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PREFAZIONE 


AGLI STUDENTI 


Nell'ordinamento scolastico degli Stati Uniti que- 
sto libro, sebbene possa essere usato anche da al- 
tri, è rivolto principalmente agli studenti universi- 
tari dei primi anni, che non abbiano seguito corsi 
superiori di scienze e che non intendano necessa- 
riamente dedicarsi agli studi geologici. Per questo 
motivo abbiamo volutamente utilizzato un’impo- 
stazione schematica che sottolinea i concetti e mo- 
stra attraverso numerosi esempi come si svolge ef- 
fettivamente la ricerca scientifica. Attraverso ana- 
logie con processi già familiari e numerosi disegni, 
abbiamo cercato di spiegare le basi certe delle teo- 
rie geologiche e la stretta dipendenza delle Scienze 
della Terra dalle discipline scientifiche di base, 
quali la Fisica e la Chimica. Poiché il mondo orga- 
nico riveste un ruolo importante in molti processi 
geologici, abbiamo introdotto, dove opportuno, al- 
cune nozioni sui processi biologici; purtuttavia 
questo libro resta un testo concernente soprattutto 
i fenomeni geologici. 

Nei limiti del possibile, abbiamo cercato di tra- 
smettere qualcosa delle motivazioni dei geologi 
contemporanei e dei loro metodi di indagine, sia 
vecchi che nuovi. Ciò con l'intento di coinvolgere 
gli studenti nell’entusiasmo suscitato dalle nume- 
rosissime scoperte recenti che hanno notevolmen- 
te accresciuto le nostre conoscenze sulla dinamica 
della Terra e degli altri pianeti del Sistema Solare. 
Noi che siamo gli autori di questo libro, abbiamo 
entrambi svolto opera di ricerca attiva e di inse- 
gnamento; e riteniamo che la distanza tra le teorie 
nuove e ciò che si insegna abitualmente ai princi- 
pianti debba essere ridotta. In questa ottica l’inse- 
rimento delle più recenti scoperte nel campo della 
tettonica delle placche, della geologia marina, della 
geochimica, della geofisica e della geologia della 
Luna e di Marte, nell’ambito di una trattazione 
classica di carattere geomorfologico, sedimentolo- 
gico, petrologico, vulcanologico e geologico-strut- 


turale, assume l’aspetto di una sfida. 

Non abbiamo mai introdotto risultati di ricerche 
recentissime a spese di quelle conoscenze essen- 
ziali, sia tradizionali che moderne, che un buon 
corso di geologia dovrebbe comunque contempla- 
re. Riducendo il linguaggio scientifico al minimo 
indispensabile per la discussione dei temi affronta- 
ti, abbiamo usato una terminologia di base suffi- 
ciente anche per eventuali corsi successivi più spe- 
cializzati. La varietà degli argomenti trattati è suf- 
ficientemente ricca, tanto che il libro, usato nella 
sua interezza, può servire come base su cui fonda- 
re un corso esauriente di studi in Scienze della 
Terra. Purtuttavia il nostro scopo principale è 
quello di rivolgerci ai numerosi studenti per i quali 
i corsi di geologia possono rappresentare l’unico 


‘approccio allo studio della Terra. In definitiva, 


quali cittadini responsabili, essi potranno prendere 
parte alle decisioni politiche che coinvolgono pro- 
blemi geologici. 

Lo studio scientifico della Terra non ha mai ri- 
vestito importanza tanto profonda e diffusa quanto 
quella che riveste attualmente. Le risorse energeti- 
che, alimentari e minerarie della Terra sono oggi 
oggetto quotidiano di articoli giornalistici e tra- 
smissioni televisive; i popoli e i governanti del 
mondo stanno raggiungendo nuova consapevolez- 
za dell’importanza di questi problemi per il buon 
progredire della società. Oggi, più che in qualun- 
que altro periodo del secolo scorso, i geologi ven- 
gono interrogati su come il petrolio sia distribuito 
sulla Terra e sul perché non si disponga di risorse 
nazionali di taluni metalli preziosi. Molti degli in- 
terrogativi scaturiscono dalle difficoltà di gestione 
ambientale che incontriamo nello sfruttamento 
delle risorse energetiche e minerarie e nella fabbri- 
cazione delle enormi quantità di prodotti indu- 
striali necessari a sostenere una popolazione in 
continua crescita, Pertanto, in varie parti del libro 
mostriamo come la conoscenza scientifica sia lega- 
ta alla sua possibile utilizzazione, tanto nelle appli- 
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cazioni pratiche di dettaglio che nelle decisioni po- 
litiche più generali. Dal momento che la geologia 
ha richiamato l’attenzione di molti, è cresciuto no- 
tevolmente anche l’interesse dei giovani per la na- 
tura in generale. Negli ultimi dieci anni negli Stati 
Uniti le iscrizioni a corsi di Scienze geologiche so- 
no notevolmente aumentate. Oggi si viaggia molto 
più di prima e i differenti aspetti che la Terra ci 
mostra fanno nascere il desiderio di comprendere 
ciò che si osserva. 

Le Scienze della Terra attraversano una età 
d’oro, e ciò è testimoniato dalla risonanza suscita- 
ta dalle nuove teorie e dalle scoperte degli ultimi 
quindici anni che ci hanno fornito una nuova e 
più profonda capacità di comprendere la dinamica 
del nostro pianeta. Per la prima volta nella storia 
moderna di queste discipline è stata avanzata una 
teoria unificante, che riassume la maggior parte 
delle conoscenze geologiche e che è stata accettata 
da un’ampia varietà di specialisti del settore. Que- 
sta teoria di sintesi — teoria della tettonica delle 
placche — è nata soltanto quindici anni fa ed ha 
cominciato a maturare negli anni immediatamente 
successivi alla comparsa della prima edizione di 
questo libro. Come solitamente accade quando vie- 
ne proposta una nuova teoria, gli studi si sono 
moltiplicati ed i risultati hanno arricchito le cono- 
scenze, ma al tempo stesso hanno fatto nascere 
nuove difficoltà in un’idea inizialmente semplice; 
così, l'applicazione della teoria a nuove aree conti- 
nentali e oceaniche ha fatto sorgere nuovi proble- 
mi. I geologi stanno ora affrontando questi proble- 
mi usando un’impostazione di pensiero che ha sol- 
tanto dieci anni e che quindi non è ancora codifi- 
cata in una serie di nozioni familiari e ben docu- 
mentate. 

La teoria della tettonica delle placche non rap- 
presenta l’unico risultato nuovo nel campo degli 
studi geologici. Negli ultimi anni le scoperte nel 
campo delle scienze planetarie — ed in particolare 
la missione su Marte nel 1976, la missione Pioneer 
attorno a Venere nel 1978 e quelle Voyager intor- 
no a Giove e Saturno nel 1980 e 1981 — hanno 
contribuito ad accrescere le nostre conoscenze 
sull'evoluzione del Sistema Solare e ci hanno for- 
nito dati migliori per un confronto con il pianeta 
su cui viviamo. Questa nuova conoscenza, a sua 
volta, ha suscitato un rinato interesse per gli studi 
sulle più antiche rocce della Terra. Questi, comun- 
que, sono solo alcuni degli esempi principali; il fat- 
to stesso che in occasione della stampa della terza 
edizione di questo libro ogni capitolo abbia richie- 
sto revisione ed aggiornamento dà la misura del 
progresso di ogni settore delle Scienze della Terra. 

Il nostro obiettivo è di fornire un’introduzione a 
questo vasto campo scientifico, che sia all'altezza 
dei risultati esposti nelle più recenti conferenze 
della Geological Society of America (Società geolo- 


gica d'America) e contemporaneamente di presen- 
tare le nuove acquisizioni scientifiche in modo 
estremamente comprensibile, senza tuttavia sem- 
plificarle tanto da sminuirne la ricchezza. 

Ci auguriamo che questo libro raggiunga il mag- 
gior numero di studenti e che, nell’introdurli allo 
studio delle Scienze della Terra, riesca a trasmette- 
re loro parte dello stimolo intellettuale e della sen- 
sibilità verso i problemi sociali che queste discipli- 
ne affascinanti suscitano. Se questi intenti verran- 
no soddisfatti, il nostro tempo e le nostre energie 
non saranno stati spesi invano. 


AI DOCENTI 


Nel preparare questa nuova edizione del libro ci 
sono stati di grande aiuto i suggerimenti di centi- 
naia di docenti. Come risultato, molte delle parti 
più complesse sono state semplificate, mentre i ca- 
pitoli sulla tettonica delle placche e sulla deforma- 
zione della crosta terrestre sono stati profonda- 
mente ampliati e integrati. la revisione e l’aggior- 
namento riguardano soprattutto i capitoli che trat- 
tano della deformazione crostale, dei pianeti, delle 
materie prime e delle fonti energetiche. Senza au- 
mentare il numero delle pagine, abbiamo aggiunto 
nuovo materiale alla maggior parte dei capitoli, in- 
cludendo anche argomenti di grande attualità, 
quali l'eruzione del Mt. S. Helens, la scoperta di 
sorgenti calde sul fondo degli oceani, il program- 
ma COCORP con le sue ricerche sulla crosta pro- 
fonda, il nuovo significato delle fasce di sovrascor- 
rimento, la deriva continentale e la tettonica delle 
placche pre-mesozoiche, ed gli strani satelliti di 
Giove e Saturno. 

Come nelle precedenti edizioni, ciascun capitolo 


.è il più possibile indipendente dagli altri; in questo 


modo gli argomenti possono essere eliminati o 
spostati in ordine, a seconda delle preferenze indi- 
viduali dei docenti. L'introduzione di ripetizioni e 
riesami alternativi dello stesso argomento ha uno 
scopo ben preciso: favorire l'apprendimento ed ac- 
crescere la flessibilità nell’uso del testo. 

Abbiamo fatto ampio uso di disegni e fotografie, 
oltre ad «inserti» e ad altri sussidi didattici, perché 
riteniamo che questi mezzi siano di estrema utilità 
sia per semplificare gli argomenti difficili, sia per 
stimolare l’interesse degli studenti. Gli schemi 
esplicativi e i diagrammi sostituiscono spesso le 
equazioni e compensano la mancanza di prece- 
denti nozioni di altre scienze. Abbiamo utilizzato 
le illustrazioni anche come mezzo alternativo per 
riproporre i concetti esposti nel testo e per riassu- 
mere gli argomenti trattati in precedenza. Per non 
interrompere la continuità della trattazione, sono 
state inserite alcune note a piè di pagina; esse han- 
no lo scopo di arricchire il testo con informazioni 


marginali ma interessanti e di commentare alcune 
delle straordinarie personalità che hanno avuto 
parte nella storia delle Scienze della Terra. Rispet- 
to alla precedente edizione abbiamo aumentato il 
numero degli «inserti» nei quali taluni argomenti 
già trattati nel testo vengono ampliati ed approfon- 
diti in dettaglio. Essi sono rivolti agli studenti che 
vogliano conoscere più a fondo alcuni aspetti della 
materia affrontata; ma non sono indispensabili per 
comprendere il testo, rispetto al quale sono spesso 
di un livello superiore. 

L’introduzione che precede le tre parti in cui è 
suddiviso il libro ed il breve riassunto all’inizio di 
ciascun capitolo hanno lo scopo di anticipare nelle 
linee generali la natura degli argomenti trattati e di 
evidenziare le connessioni con quanto esposto ne- 
gli altri capitoli. La bibliografia indicata al termine 
di ogni capitolo comprende molti estratti dalla ri- 
vista «Scientific American» («Le Scienze» nella 
edizione italiana) riguardanti temi strettamente 
connessi con quelli affrontati; sono inclusi nelle ci- 
tazioni bibliografiche lavori sia elementari che di 
livello superiore, rapporti su argomenti specialisti- 
ci ed alcuni articoli tecnici, facilmente reperibili, 
appartenenti alla letteratura geologica. 

Il libro è suddiviso in tre parti, ognuna delle qua- 
li comprende un certo numero di capitoli raggrup- 
pati sulla base della relazione che gli argomenti 
trattati hanno con i principali concetti della dina- 
mica della Terra. La parte I ha come oggetto la 
Terra intesa come un pianeta in evoluzione, i ma- 
teriali che la compongono ed i mezzi di indagine 
che noi usiamo per studiarla. Il primo capitolo for- 
nisce una storia concisa della Terra ed un primo 
sguardo alle teorie generali riguardo la sua dina- 
mica; presenta inoltre un breve profilo della tetto- 
nica delle placche, che serve di guida per i capitoli 
successivi, nei quali i molteplici aspetti e le impli- 
cazioni di questa teoria vengono discussi facendo 
riferimento all'intera gamma di argomenti contem- 
plati dal libro. Il secondo capitolo esamina il con- 
cetto di tempo geologico e le relazioni intercorren- 
ti tra processi e storia della Terra; inoltre esso po- 
ne l’accento su come le osservazioni di campagna 
rappresentino la base centrale delle nostre cono- 
scenze sul ciclo geologico. Il terzo capitolo tratta 
di ciò che rappresenta la prima fonte di informa- 
zioni sulla Terra: i minerali e le rocce; vengono co- 
sì introdotti in concetti principali della Mineralo- 
gia e Petrografia, tra loro legati in una breve ma si- 
stematica discussione sui più importanti minerali 
costituenti le rocce e sui tre tipi principali di 
rocce. 

La II parte si occupa di quegli aspetti della Terra 
che sono dominati dal motore esterno alimentato 
dal Sole, vale a dire di tutti i processi di superficie 
innescati dall’energia solare che colpisce la super- 
ficie del nostro pianeta, la sua atmosfera e i suoi 
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oceani. I processi di erosione, trasporto e deposi- 
zione dei detriti rocciosi, derivanti dall’alterazione 
chimica e dalla disgregazione meccanica delle roc- 


: ce, ed il modellamento del paesaggio che ne risul- 


ta, vengono discussi in relazione alla tettonica e al- 
la dinamica dell’atmosfera e degli oceani. La II 
parte si conclude con un capitolo che riguarda 
l'interazione tra mondo biologico e materiale inor- 
ganico della Terra e le modalità con cui gli uomi- 
ni, quali agenti geologici, hanno profondamente 
modificato l’ambiente. 

La III parte indaga sulle conseguenze del funzio- 
namento del motore interno della Terra e su come 
esso guidi i principali movimenti interni e deter- 
mini la struttura dell’intero pianeta. Il primo grup- 
po di capitoli ha per oggetto il calore interno della 
Terra, il vulcanismo e le rocce ignee e metamorfi- 
che prodotte dai processi termici. Successivamen- 
te viene discussa la struttura dell’interno del no- 
stro pianeta, quale si può ipotizzare sulla base dei 
dati sismici, gravimetrici e magnetometrici, e ciò 
in previsione di una spiegazione dettagliata e siste- 
matica della tettonica delle placche. È soltanto a 
questo punto che si giunge a trattare della Geolo- 
gia strutturale, inserendola nel contesto del movi- 
mento ad ampia scala delle placche litosferiche. 
Segue quindi un capitolo che riassume le nostre 
conoscenze sulla natura ed evoluzione degli altri 
pianeti del Sistema solare, con particolare riferi- 
mento alle esplorazioni lunari. Il libro si conclude 
con un capitolo sulle risorse di materie prime della 
Terra, ivi compresa una estesa trattazione sulle ri- 
serve energetiche e sull’importanza dei costi del- 
l’energia nel recupero di tutte le altre risorse. 

Siamo profondamente grati a Warren Hamilton 
(U.S. Geological Survey) per la preparazione di nu- 
merose diapositive che accompagnano il testo. 
Norman Gilinsky ci ha notevolmente aiutato nella 
preparazione dell’indice e nella correzione delle 
bozze. Evelyn Stinchfield e Betsy Northrup hanno 
contribuito alla realizzazione del libro preparando 
il dattiloscritto. Caroline Eastman è stata un per- 
fetto redattore. 
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a Billie e Doris 


Il pianeta su cui viviamo ha subito profondi e continui cambiamenti attraverso tutta 
la sua storia. Per comprendere come è fatta la Terra e qual è la sua dinamica, noi 
confrontiamo l'osservazione diretta dei processi che agiscono in superficie con la 
misura indiretta delle forze che operano nel suo interno. La conoscenza più 
completa consiste nella ricostruzione dell’intera evoluzione della Terra: dall’origine 
fino allo stato attuale. 

Originatasi quasi cinque miliardi di anni fa da una massa di polvere che ruotava 
intorno al nascente Sole, la Terra si è accresciuta fino a diventare un pianeta di 
dimensioni medie, la cui storia è stata dominata da due diversi motori: il primo è il 
motore interno, alimentato dalla radiattività; il secondo è mosso dal calore esterno 
fornito dal Sole alla superficie terrestre. Il calore interno è responsabile della 
fusione delle rocce, dei fenomeni vulcanici e dell’innalzamento dei rilievi montuosi. 
Il calore esterno fa muovere l'atmosfera e gli oceani e provoca l’erosione dei rilievi 
e la frantumazione delle rocce in detriti. Le indagini più recenti e perfezionate sulle 
forze interne ed esterne che governano la Terra hanno portato a nuove conoscenze; 
ma inevitabilmente, hanno posto anche nuovi quesiti. Durante gli ultimi venti anni i 
geologi hanno sviluppata gradualmente una nuova teoria unificante che collega tutti 
i processi dinamici della Terra al movimento di estese placche costituenti 
l'involucro esterno del nostro pianeta. Denominata «teoria della tettonica a placche», 
essa rappresenta il modello più completo di cui abbiano mai potuto disporre i 
geologi per interpretare la dinamica terrestre. 

Nella prima parte di questo libro si esaminano i metodi attualmente utilizzati per 
studiare la Terra e viene descritto ciò che sappiamo sulla sua origine. Questi primi 
capitoli servono di introduzione al libro; in essi si affrontano molti argomenti — in 
particolare il tempo geologico e i materiali costituenti la Terra — che verrano 
esaminati poi in dettaglio nei capitoli successivi. 


Prima Parte 


L'EVOLUZIONE DELLA TERRA 
E COME NOI LA STUDIAMO 
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LA STORIA DELLA TERRA 
E DEL SISTEMA SOLARE 


Questo capitolo vuole essere un’introduzione allo studio della Terra. Partendo dalla 
nube di polveri e gas da cui ebbe origine il Sistema solare, poco meno di 5 miliardi 
di anni fa, si giunge alla nascita del nostro pianeta, avvenuta circa 4,7 miliardi di 
anni fa; quindi vengono esaminati i processi evolutivi che hanno trasformato la 
Terra in ciò che noi tutti conosciamo: un pianeta circondato da un’atmosfera 
ospitale, ricco di risorse naturali e ancora attivo, come è testimoniato dai terremoti, 
dai vulcani, dall’apertura e dalla chiusura dei bacini oceanici e dalla deriva dei 


continenti. 


L’UNICITÀ DEL PIANETA TERRA 


[ 


sn 


1 «La civiltà esiste con il consenso dei processi 
geologici, soggetti a modificazioni senza alcun av- 
vertimento» disse lo storico e filosofo Will Durant, 
rammentandoci le straordinarie circostanze che 
hanno reso il nostro pianeta congeniale alla vita, 
come noi la intendiamo. La Terra, dopo tutto, è un 
corpo celeste molto particolare, e non soltanto 
perché è abitata dal genere umano: più di un mi- 
lione di forme viventi si sono sviluppate in questo 
luogo unico del Sistema solare. Homo sapiens, 
l’unica specie ragionante, è una conquista piutto- 
sto recente. Studiando la Geologia non ci limitia- 
mo ad indagare su come la Terra è oggi, ma cer- 
chiamo anche di dare una risposta alla sua genesi, 
su come doveva essere appena nata, su come si è 
evoluta fino a raggiungere l’aspetto attuale e, infi- 
ne, ma più appassionante di tutto, su cosa l’ha re- 
sa capace di ospitare la vita. 

Nessuno conosce esattamente quando la compo- 
sizione e lo stato dell’atmosfera primitiva della 
Terra divennero tali da permettere la nascita e lo 
sviluppo della vita. Sappiamo bene, comunque, 
che le grandi molecole organiche — indubbi pre- 
cursori delle prime forme di vita — non avrebbero 
potuto sintetizzarsi se l'atmosfera primitiva avesse 
contenuto la stessa quantità di ossigeno di cui oggi 
noi usufruiamo; la chimica ci insegna, infatti, che 
in queste condizioni tali molecole sarebbero state 


distrutte. L'atmosfera ed il campo magnetico terre- 
stri devono aver agito, così come fanno oggi, come 
uno scudo protettivo contro le radiazioni prove- 
nienti dallo spazio, dannose per gli esseri viventi. 
Se così non fosse stato le meteoriti, non ostacolate 
nella loro corsa dal cuscino di gas atmosferici, 
avrebbero bombardato incessantemente la Terra, 
rendendo la sua superficie desolata e butterata di 
crateri; inoltre, in assenza dell’atmosfera, sarebbe- 
ro mancati quei processi erosivi che invece model- 
lano continuamente il rilievo terrestre. L'atmosfera 
attuale non solo riesce a intercettare la maggior 
parte delle dannosissime radiazioni ultraviolette, 
ma, insieme agli oceani, agisce anche come serba- 
toio dell’energia solare, che poi distribuisce alla 
Terra mitigandone il clima. Se l’atmosfera e gli 
oceani non esistessero le escursioni termiche tra il 
dì e la notte, l’estate e l’inverno, l’equatore e i poli, 
sarebbero molto più pronunciate. 


’elenco delle condizioni favorevoli allo svi- 
luppo della vita è assai lungo. La vita, così come 
noi la intendiamo, è possibile soltanto entro un ri- 
stretto intervallo termico, i cui limiti coincidono 
praticamente con le temperature di congelamento 
e di ebollizione dell’acqua. Questo intervallo ha 
un’ampiezza pari all’1 o 2% di quello che ha come 
estremi lo zero assoluto e la temperatura della su- 
perficie del Sole. La Terra, dunque, è stata decisa- 
mente fortunata a prendere forma in un punto del 
Sistema solare né troppo lontano né troppo vicino 
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al Sole. Verosimilmente, le condizioni che potreb- 
bero aver permesso lo sviluppo della vita in una 
qualunque parte dell'Universo non dovrebbero dif- 
ferire sostanzialmente da quelle della Terra. Que- 
sta osservazione ha portato gli astronomi ad ipotiz- 
zare che la vita possa esistere su pianeti distanti 
dal loro sole quanto la Terra lo è dal suo. Anche le 
dimensioni della Terra sono praticamente perfette: 
sufficienti ad esercitare una forza di gravità tale da 
permettere l’esistenza dell’atmosfera, ma non così 
grandi da trattenere anche i gas dannosi. 

Vedremo in seguito che l’interno della Terra so- 
miglia ad un gigantesco motore termico perfetta- 
mente equilibrato ed alimentato dalla radiattività; 
è proprio il suo funzionamento il responsabile 
dell’evoluzione della superficie terrestre. Se questo 
motore avesse funzionato più lentamente, anche 
l’attività geologica avrebbe dovuto rallentare il pas- 
so. Così i continenti avrebbero potuto seguire 
un’altra evoluzione ed assumere una configurazio- 
ne diversa dall’attuale, i vulcani probabilmente 
non avrebbero emesso l’acqua e i gas che hanno 
dato origine agli oceani e all’atmosfera; infine, il 
ferro avrebbe potuto non fondere e quindi, man- 
cando un nucleo liquido, il campo magnetico ter- 
restre non sarebbe mai esistito. La Terra dunque 
avrebbe seguito un’evoluzione che l'avrebbe tra- 
sformata in un pianeta morto e craterizzato, simile 
alla Luna. Se invece il motore termico avesse fun- 
zionato più rapidamente di quanto abbia fatto in 
realtà, ne sarebbe derivato uno scenario differente: 
le polveri e i gas vulcanici avrebbero oscurato il 
Sole, l'atmosfera sarebbe diventata densa ed oppri- 
mente, mentre le esplosioni vulcaniche e i terre- 
moti avrebbero tormentato la superficie terrestre 
ogni giorno. È probabile che all’inizio della sua 
storia la Terra abbia attraversato uno stadio di ra- 
pida evoluzione simile a quello descritto. 

Non dobbiamo dunque meravigliarci se gli astro- 
nauti delle missioni Apollo provarono una profon- 
da commozione nell'osservare dalla desolata su- 
perficie lunare la nostra Terra circondata da una 
rassicurante atmosfera blu. 


ASPETTI DELLA GEOLOGIA 


Sebbene la Geologia sia diventata una scien- 
za soltanto da due secoli circa, l’uomo ha avuto 
curiosità ed interesse per la Terra e per il proble- 
ma delle sue origini sin dall’inizio della preistoria. 
Le saghe e le leggende popolari delle civiltà primi- 
tive narrano immancabilmente della creazione; 
sembra quasi che gli antichi riuscissero ad acqui- 
stare un senso di sicurezza o a soddisfare la loro 
stessa curiosità raccontando i miti delle origini ai 
loro discendenti, come per dimenticare il caos pri- 
mordiale di una creazione sconosciuta. Quello del- 


la creazione era un tema comune, e la possibilità 


che l’esistenza avesse avuto un inizio era in con- 


trasto con l’ipotesi dell’esistere da sempre. 


Le minacce della natura 


| L'esigenza dell’uomo di capire ed interpretare la 


natura, per potersi difendere dai suoi capricci, so- 
pravvive ancora oggi ed è di stimolo allo studio 
della Terra, ossia alla Geologia. L'uomo moderno 
cerca di salvaguardarsi dalle minacce naturali che 
si manifestano come terremoti, frane, eruzioni vul- 
caniche, inondazioni e maremoti distruttivi (noti 
come tsunami). Ancor più pericolose sono forse le 
catastrofi indotte dall'uomo, poiché la nostra spe- 
cie è l’unica che abbia acquisito la capacità di in- 
nescare i terremoti, di inquinare l'atmosfera e gli 
oceani, di alterare le condizioni climatiche fino a 
provocare — ad esempio — una espansione dei 
ghiacciai oppure un loro scioglimento che com- 
porterebbe la distruzione delle città costiere. L’uo- 
mo è in grado di fare tutto ciò, ma ha anche acqui- 
sito una tale conoscenza dei fenomeni naturali, 
che potrà portarlo infine a predire e controllare la 
maggior parte dei disastri che si verificano natu- 
ralmente. 


La Geologia economica 


Se nella crosta terrestre non fosse stata di- 
sponibile una grande varietà di minerali, il livello 
culturale degli uomini non avrebbe progredito ol- 
tre l’Età della pietra. La scoperta delle risorse mi- 
nerali e della Terra è compito della Geologia. Se si 
vuole che l’agiatezza di cui pochi godono venga 
estesa a molti, senza tuttavia abbassare il nostro li- 
vello di vita, bisogna trovare nuovi giacimenti mi- 
nerari. I cercatori hanno individuato da molto 
tempo i giacimenti più accessibili di petrolio e di 
importanti minerali quali ferro, rame, stagno, ura- 
nio; spetta ora ai geologi esplorare di nuovo la 
Terra con l’ausilio di tecniche e mezzi nuovi onde 
scoprire nuove risorse. La conservazione e la pro- 
tezione dell'ambiente si pone, però, come un pro- 
blema molto pressante, anch'esso di competenza 
dei geologi. È possibile esplorare e utilizzare le ri- 
sorse naturali senza alterare e danneggiare il pae- 
saggio? È questa una domanda a cui si deve in 
qualche modo rispondere. 


La Geologia degli studiosi 


La Geologia ha per alcuni studiosi l’aspetto 
di una scienza «pura», poiché tratta problemi che 
sono interessanti in se stessi. Come è nato un pia- 


neta, come si è evoluto fino alle condizioni attuali: 
sono domande a cui oggi è possibile dare soltanto 
risposte parziali. Gli studiosi di Geologia, come 
tutti gli scienziati, sono spronati a fornire interpre- 
tazioni degli eventi naturali sia dalla loro curiosità 
sia dalla sensazione di disagio che nasce di fronte 
a fenomeni ancora inspiegati. Finché problemi 
quali i meccanismi orogenetici, la deriva dei conti- 
nenti, l'espansione dei fondi oceanici, i terremoti, 
non avranno trovato esaurienti spiegazioni, i geo- 
logi continueranno a lavorare sul terreno, a co- 
struire carte geologiche, ad esplorare i fondi mari- 
ni, ad analizzare le rocce lunari. 


La Geologia dei poeti 


Molti studenti che si iscrivono ai corsi di Geologia 
non hanno intenzione di esercitare poi la profes- 
sione di geologo, ma scelgono di studiare questa 
scienza per altri motivi. Sperano forse di apprezza- 
re di più la natura conoscendo a fondo i suoi mol- 
teplici aspetti, oppure è semplicemente l’attuale 
crisi dell'ambiente che li sprona ad affrontare una 
scienza chiave dei problemi ambientali. Le più 
svariate motivazioni possono forse essere riassun- 
te in ciò che Norman Mailer scrisse a proposito 
degli astronauti delle missioni Apollo: «Sì, dobbia- 
mo continuare i voli spaziali finché il mistero di 
una nuova scoperta ci costringerà di nuovo a guar- 
dare il mondo con l’occhio del poeta». 


L’ORIGINE DEL SISTEMA PLANETARIO 


Cominciamo con l’affrontare il problema più 
difficile: come si è originato il Sistema planetario? 
Questa domanda ha attirato l’attenzione di molti 
grandi filosofi e scienziati degli ultimi due secoli. 
Ancora oggi sono rari i congressi geologici o astro- 
nomici in cui non si assista a dibattiti sull’argo- 
mento, che prendono l’avvio dalla disponibilità di 
dati sperimentali più recenti o dall’avanzamento di 
nuove teorie. 


Dare una spiegazione alle osservazioni 


Chiunque voglia fare una propria ipotesi, può farlo 
agevolmente. Seguendo un ragionamento logico è 
possibile ipotizzare un meccanismo che spieghi 
l'origine del Sistema planetario; un meccanismo 
cioè che dia una coerente interpretazione della 
massa, dimensione e distribuzione dei pianeti, ol- 
tre a render conto delle caratteristiche delle loro 
orbite, dell'abbondanza degli elementi nei pianeti e 
nel Sole. 

Qualsiasi cosa sia accaduta quando i pianeti co- 
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minciarono a formarsi — cioè 4,7 miliardi di anni 
fa — il risultato è un Sistema solare sorprendente- 
mente regolare e con strani raggruppamenti. 


1. Tutti i pianeti mostrano un movimento 
di rivoluzione intorno al Sole che si compie in uno 
stesso senso e secondo orbite ellittiche (ma quasi 
circolari) che giacciono praticamente sullo stesso 
piano; anche la maggior parte dei loro satelliti 
hanno lo stesso verso di rivoluzione (Fig. 1-1). 

2. Con l’esclusione di Venere ed Urano, tutti i 
pianeti ruotano intorno al proprio asse con la stes- 
sa direzione del loro moto di rivoluzione intorno 
al Sole — cioè in senso antiorario per un osserva- 
tore che osservi il movimento dal Polo nord cele- 
ste. 

3. La distanza di ciascun pianeta dal Sole è 
pressappoco doppia rispetto a quella del pianeta 
immediatamente più interno (ordinamento noto 
come legge di Titius-Bode). 

4. Sebbene il Sole costituisca il 99,9% dell’inte- 
ra massa del Sistema solare, il 99% del movimento 
angolare del sistema è concentrato nei grandi pia- 
neti (per la spiegazione del movimento angolare 
vedi Fig. 1-2). 

5. I pianeti costituiscono due gruppi distinti: 
quello più interno, dei così detti pianeti terrestri 
— cioè Mercurio, Venere, Terra e Marte — di cui 
fanno parte corpi di piccole dimensioni ed alta 
densità (da 4 a 5,5 volte quella dell’acqua); e quello 
più esterno, dei pianeti gioviani — cioè Giove, Sa- 
turno, Urano e Nettuno — costituito da pianeti 
molto più grandi ma a minore densità (0,7 e 1,7 
volte quella dell’acqua). Sotto certi aspetti — ad 
esempio, per la loro bassa densità e per il loro con- 
tenuto in gas — i pianeti gioviani sono più simili al 
Sole che ai pianeti terrestri. 


In base ai risultati dell'analisi chimica delle roc- 
ce terrestri e lunari e delle meteoriti provenienti 
dagli spazi interplanetari, si può supporre che i 
pianeti terrestri siano costituiti principalmente 
(90% circa) da quattro elementi: ferro, ossigeno, si- 
licio e magnesio. Studi dello spettro solare indica- 
no che il Sole è costituito quasi interamente (99%) 
di idrogeno ed elio (*). È probabile che l’alto conte- 
nuto di questi due gas sia una caratteristica pecu- 
liare dei pianeti gioviani. 


(*) Ciascun elemento, divenuto incandescente, emette od assorbe 
la luce secondo modalità proprie. L'analisi dei colori componenti 
la luce emessa, o meglio del suo spettro, permette di risalire alla 
composizione della sostanza originaria. Ad esempio, il colore gial- 
lo che si produce quando si vaporizza alla fiamma il cloruro di so- 


dio rivela la presenza dell’elemento sodio. 
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Figura 1-1 I] Sistema solare. Rap- 
presentazione schematica del So- 
«le e dei pianeti. 
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L’ipotesi della nebulosa 


8 Nel corso dei secoli non sono mai mancate 
teorie sull’origine del Sistema solare. Il primo ap- 
proccio al problema in termini più moderni, co- 
munque, risale soltanto al 1755, allorché il filosofo 
tedesco Emanuele Kant ipotizzò l’esistenza di una 
primordiale nube di gas — oggi chiamata nebulosa 
— dotata di un lento movimento di rotazione e dal- 
la quale si sarebbero condensati, secondo uno 
schema non ben determinato, un certo numero di 
corpi globulari separati. In questo modo Kant po- 
teva spiegare con chiarezza la coincidenza tra la 
direzione dei movimenti di rotazione e rivoluzione 
dei pianeti. Secondo il suo schema, infatti, i movi- 
menti di rotazione, sia del Sole che dei pianeti e 
quelli di rivoluzione dei pianeti intorno al Sole, 
avrebbero lo stesso verso poiché rifletterebbero il 
movimento di rotazione della nebulosa primitiva 
(Fig. 1-3). 

Nel 1796 il grande matematico francese Laplace 
propose praticamente la stessa teoria, ma strana- 
mente non la convalidò con calcoli matematici che 
pure sarebbe stato in grado di fornire. È compito 
degli studiosi di Storia della Scienza stabilire se 
Laplace avesse avuto modo di conoscere il lavoro 
di Kant e perché avesse deciso di non sottoporre 
l'ipotesi della nebulosa a verifica matematica. Se 
così avesse fatto, infatti, si sarebbe accorto egli 
stesso che la teoria mostrava molti punti deboli. 

Secondo Kant e Laplace, la massa di gas origina- 
ria si sarebbe raffreddata e avrebbe iniziato a con- 


T 


Figura 1-2 Il momento angolare, illustrato dall’esempio 
di una pesante sfera di acciaio fissata ad un'asta centra- 
le mediante una sottile corda. Ruotando l’asta si impri- 
me un movimento rotatorio anche alla sfera, il cui mo- 
mento angolare si definisce come il prodotto tra la mas- 
sa della sfera, la sua velocità e la sua distanza dall’asse 
di rotazione (tratto da J.C. Brandt e S.P. Maran, New 
Horizons in Astronomy, W.H. Freeman and Company. 
Copyright © 1972). 


trarsi; a questo punto la velocità di rotazione sa- 
rebbe aumentata (come conseguenza della legge 
della conservazione del momento angolare, spie- 
gata in Fig. 1-4) finché la forza centrifuga non 
avrebbe allontanato dalla massa centrale anelli di 
materiale gassoso. Dalla condensazione di questi 
anelli, in uno stadio finale, avrebbero avuto origi- 
ne i pianeti. 

Circa 100 anni più tardi i grandi fisici inglesi Ja- 
mes Clerk Maxwell e James Jeans dimostrarono la 
scarsa validità di questa teoria. Essi provarono, in- 
fatti, che la massa degli anelli non poteva essere 
sufficiente a fornire l’attrazione gravitazionale ne- 
cessaria ad innescare il processo di condensazione 
di pianeti isolati. L'ipotesi della nebulosa ricevette 
il colpo di grazia alla fine del XIX secolo, allorché 
l’astronomo F.R. Moulton di Chicago dimostrò che 
essa è in contrasto con il fatto che sono i pianeti a 
concentrare la maggior parte del momento angola- 
re del Sistema solare. Secondo la conservazione 
del momento angolare ciascuna parte di una nebu- 


(a) 


(b) 


Figura 1-3 Illustrazione schematica dell’ipotesi della ne- 
bulosa. 

(a) Una nebulosa diffusa, grossolanamente sferica, dota- 
ta di un lento moto di rotazione, inizia a contrarsi. 
(b) Come conseguenza della rotazione e della contrazio- 
ne, si origina un disco piatto ed in rapido movimento 
rotatorio, nel cui centro si addensa la materia. (c) La 
contrazione continua, si forma il protosole, mentre si di- 
staccano anelli di materia. (d) Il materiale costituente gli 
anelli condensa, originando i pianeti che ruotano in or- 
bite intorno al Sole (tratto da J.C. Brandt e S.P. Maran, 
New Horizons in Astronomy, W.H. Freeman and Com- 
pany. Copyright © 1972). 


losa che ruota e condensa deve mantenere il pro- 
prio momento angolare; il Sole, che concentra la 
maggior parte della massa originaria avrebbe do- 
vuto conservare la maggior parte del momento an- 
golare del sistema. In termini più elementari, si 
può dire che il Sole ruota troppo lentamente: se 
l'ipotesi di Kant e Laplace fosse vera esso dovreb- 
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Figura 1-4 Illustrazione del principio di conservazione 
del momento angolare. Quando una pattinatrice racco- 
glie le braccia intorno al corpo, il suo moto di rotazione 
diventa più rapido; analogamente, quando una nebulosa 
si contrae, aumenta la velocità del suo movimento rota- 
torio. 


be ruotare più velocemente, così come una patti- 
natrice gira più rapidamente quando accosta le 
braccia al proprio corpo (Fig. 1-4). 


L’ipotesi della collisione 


Una volta invalidata l’ipotesi di Kant e La- 
place, una nuova teoria fu proposta dallo stesso 
Moulton, con il quale collaborò il geologo T.C. 
Chamberlin. La loro ipotesi della collisione faceva 
propria un’antica proposta del francese conte Buf- 
fon (1749). Parlando in termini semplici, la nuova 
teoria invocava il passaggio di una stella in prossi- 
mità di un Sole preesistente: la forza di gravità del- 
la stella avrebbe attratto giganti lingue di materia- 
le, separandole infine dal Sole. Secondo Chamber- 
lin e Moulton, le lingue si sarebbero successiva- 
mente frammentate in planetesimali che, come 
corpi freddi, avrebbero percorso intorno al Sole 
orbite giacenti sullo stesso piano della stella re- 
sponsabile della loro formazione. In seguito i pla- 
netesimali più grandi avrebbero attratto i più pic- 
coli e dalle ripetute collisioni si sarebbero infine 
formati i pianeti. Sfortunatamente le diverse ver- 
sioni dell’ipotesi della collisione mostrano inevita- 
bili punti deboli. Secondo gli astronomi la maggior 
parte del materiale sottratto al Sole sarebbe deriva- 
ta dal suo interno; di conseguenza essa avrebbe 
avuto una temperatura così elevata, forse intorno a 
1000 000 °C, da provocare la dispersione dei gas 
nello spazio con violenza esplosiva, e non la loro 
condensazione in pianeti. Inoltre, il passaggio del- 
la stella avrebbe effettivamente impartito ai pianeti 
un momento angolare più elevato di quello che po- 
teva essere conferito dalla rotazione di una nebulo- 
sa, ma di ammontare ancora inferiore a quello 0s- 
servato realmente. Infine, c'è da dire che l’immen- 
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sità dello spazio rende estremamente improbabile 
l'avvicinamento di due stelle. 


Teorie recenti 


_ 10. Negli ultimi decenni il pensiero scientifico è 
stato notevolmente influenzato dalla scoperta che 
lo spazio non è così vuoto come si riteneva. Le 0s- 
servazioni astronomiche hanno rivelato che sia 
nello spazio interstellare che nelle nebulose la ma- 
teria rarefatta è costituita per il 99% di gas e per 
l’1% di polvere. I gas prevalenti sono idrogeno ed 
elio; le particelle delle dimensioni della polvere 
hanno composizione simile a quella dei materiali 
terrestri: sono infatti costituite di composti del sili- 
cio, ossidi di ferro, cristalli di ghiaccio, ed una 
moltitudine di altre piccole molecole, comprese 
anche quelle organiche. Non deve dunque sor- 
prendere se le teorie più recenti tendono a rivalu- 
tare l'ipotesi di Laplace, nel senso che ammettono 
l’esistenza di una primordiale nube ruotante di gas 
e polvere, la cui forma ed i cui movimenti interni 
sarebbero dipesi dalla forza di gravità e dalla forza 
centrifuga dovuta alla rotazione. In un dato mo- 
mento l’attrazione gravitazionale divenne predo- 
minante, la contrazione ebbe inizio e la velocità di 
rotazione aumentò (sempre per la legge della con- 
servazione del momento angolare). La nube si ap- 
piattì fino a raggiungere la forma di un disco; la 
materia cominciò a migrare verso il centro, accu- 
mulandosi in un protosole. Il protosole, quindi, 
collassò per la sua stessa forza di gravità, e mentre 
la materia veniva compressa, esso diveniva denso 
ed opaco. Esistono prove sempre più attendibili 
che il collasso della nebulosa, da cui avrebbero 
avuto origine il Sole ed i pianeti, fu innescato dalla 
violentissima esplosione di una supernova assai vi- 
cina. Recentemente alcuni frammenti di superno- 
va sono stati riscontrati nelle meteoriti. Qualunque 
sia stata la causa del collasso, esso provocò un au- 
mento della temperatura interna del protosole che 
raggiunse valori di circa 1000 000 °C, e a questo 
punto ebbe inizio la «fusione nucleare». Più preci- 
samente, il Sole cominciò a splendere con l’inizio 
delle reazioni termonucleari (attualmente, pur- 
troppo, riprodotte nelle esplosioni delle bombe H 
sulla Terra) durante le quali, sotto forti pressioni, 
nuclei di idrogeno si combinano per formare nu- 
clei di elio, liberando una grande quantità di ener- 
gia. 

Cosa avvenne del disco di gas e polvere che av- 
volgeva il Sole primitivo? In che modo esso ori- 
ginò i pianeti? Come poterono i pianeti concentra- 
re il momento angolare necessario, ed assumere 
composizione chimica differente? Gli esperti non 
sono ancora d’accordo sulle possibili risposte a 
questi interrogativi. 


Ultimamente notevole interesse è stato susci- 
tato dal modello della sequenza di condensazione 
chimica, poiché sembra che esso riesca a giustifi- 
care le differenze nella composizione e nella den- 
sità dei pianeti. Secondo questo modello, inizial- 
mente il disco nebulare aveva una temperatura co- 
sì elevata che la maggior parte dei suoi composti 
dovevano essere allo stato gassoso. Durante il raf- 
freddamento del disco, numerosi composti solidi e 
minerali condensarono dai gas, originando granuli 
che andarono gradualmente riunendosi fino a for- 
mare i planetesimali, questi ultimi entrarono in 
coalescenza poiché i più grandi, dotati di maggior 
forza di gravità, attirarono tutta la materia in via 
di condensazione. In questo quadro, se un pianeta 
si fosse formato tanto vicino al Sole da conservare 
una temperatura troppo elevata per permettere la 
condensazione di alcuni materiali, questi ultimi sa- 
rebbero stati allontanati come gas dalla radiazione 
e dalla materia sfuggita dal Sole (l’eiezione di ma- 
teria solare durante questi primi stadi spiega an- 
che la diminuzione della velocità di rotazione). In 
prossimità del Sole, dove le temperature erano 
massime, i primi materiali a condensare furono 
quelli con punto di ebollizione più elevato, cioè la 
maggior parte dei metalli e dei minerali. Così Mer- 
curio, il pianeta più vicino al Sole, è quello con la 
maggiore densità (pari a 5,4 volte quella dell’ac- 
qua) perché è il più ricco di ferro. Il fatto che Mer- 
curio sia così vicino al Sole significa che esso si 
formò ad una temperatura così elevata da permet- 
tere la condensazione del ferro, mentre i compo- 
nenti più leggeri delle rocce, quali i composti di 
magnesio, silicio ed ossigeno, condensano con 
maggior facilità negli ambienti «più freddi» dei 
pianeti terrestri più lontani dal Sole. I materiali vo- 
latili (cioè quelli che evaporano facilmente), quali 
l’acqua, il metano, l’ammoniaca, riuscirono per lo 
più a sfuggire ai pianeti terrestri, ma condensaro- 
no sotto forma di ghiaccio nelle zone più esterne e 
più fredde del Sistema solare, come ad esempio, 
sui satelliti dei pianeti gioviani. Giove e Saturno 
divennero di dimensioni tali da avere una forza di 
gravità sufficiente a trattenere tutti i costituenti 
della nebulosa primitiva, conservando quindi una 
composizione che, ricca di idrogeno ed elio, somi- 
glia molto a quella del Sole. 


Quanto fin qui esposto va considerato per 
quello che è: una ipotesi, un possibile modello. È 
probabile che alcuni degli eventi considerati si av- 
vicinino molto a ciò che realmente accadde, ma lo 
sapremo soltanto dopo aver compiuto altre indagi- 
ni, molte delle quali sono già in corso. Attualmen- 
te si stanno studiando alcune nebulose in stadi di 
sviluppo differenti e non soltanto con il tradiziona- 
le telescopio ottico, ma anche con l’ausilio di spe- 
ciali dispositivi che permettono di amplificare i 


raggi X e le radio-onde. Queste onde invisibili, ma 
rivelabili, forniscono ulteriori informazioni su ciò 
che accade nelle zone più remote dell'Universo. 
Le prime sonde planetarie hanno già trasmesso 
sulla Terra molti dati riguardanti la natura e la 
composizione dell’atmosfera e della superficie di 
Mercurio, Venere, Marte, Giove, Saturno, oltre 
che della Luna. Tutti questi studi dovrebbero for- 
nire, col tempo, risposte più soddisfacenti sulla ge- 
nesi del Sistema planetario. 

Abbiamo affrontato il problema dell’origine del 
Sistema solare per vari motivi. Difatti, l'evoluzione 
seguita da un pianeta è predeterminata dalle sue 
condizioni iniziali. Lo stato attuale della Terra, cir- 
ca 4,7 miliardi di anni dopo la sua nascita, è ovvia- 
mente molto ben conosciuto. Conoscere questi due 
stadi dell'evoluzione planetaria — cioè quello ini- 
ziale e quello attuale — è indispensabile per elabo- 
rare modelli che riproducano le modificazioni cui 
la Terra è andata soggetta durante la sua storia. Il 
susseguirsi di nuove teorie sull’origine dei pianeti 
è un interessante capitolo nella storia della scien- 
za, poiché illustra come le diverse ipotesi vengano 
avanzate e respinte, e come si possano poi far rivi- 
vere, modificate da nuovi dati e da concetti teorici 
più moderni. Questa metodologia è tipica di tutte 
le scienze, ma si addice in modo particolare alla 
Geologia moderna, campo in cui si sta assistendo 
ad una vera e propria rivoluzione del pen- 
siero. 


LA TERRA COME PIANETA 
IN EVOLUZIONE 


; Questa parte serve di introduzione ed inqua- 
dramento a tutto ciò che verrà esposto in questo li- 
bro riguardo l'evoluzione a grande scala della Ter- 
ra. Cercheremo di delineare le varie modificazioni 
che la Terra ha subito per trasformarsi da un cor- 
po inizialmente omogeneo, in un pianeta differen- 
ziato, vale a dire in un pianeta il cui interno è divi- 
so in strati (o meglio zone o involucri concentrici), 
ciascuno con caratteristiche chimiche e mineralo- 
giche proprie. Vedremo come al processo di diffe- 
renziazione sia indirettamente collegata la forma- 
zione dell’atmosfera, degli oceani, dei continenti, 
delle catene montuose, dei vulcani e del campo 
magnetico. La nostra maggior attenzione verrà ri- 
volta alla successione generale degli eventi più che 
ai dettagli; ciò per il semplice motivo che molti 
particolari sono ancora da chiarire, e questo sarà 
compito degli studiosi della Terra delle generazio- 
ni future. 
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Lo stadio iniziale - Un ammasso omogeneo 


Cerchiamo di immaginare come era la Terra pri- 
ma dell'inizio dei tempi geologici, cioè prima della 
formazione delle rocce più antiche attualmente co- 
nosciute, le quali risalgono a circa 4 miliardi di an- 
ni fa. Poiché non si conoscono rocce più vecchie, 
mancano testimonianze dirette sul periodo che co- 
pre le prime centinaia di milioni di anni della sto- 
ria della Terra, ma cercheremo ugualmente di ri- 
costruirne gli eventi. Questo periodo dovette corri- 
spondere alla fase di accumulazione del pianeta, 
per effetto dell’accrezione dei planetesimali, inizia- 
ta 4,7 miliardi di anni fa. Il pianeta che ne derivò 
consisteva probabilmente in un ammasso indiffe- 
renziato, costituito soprattutto di composti del sili- 
cio, di ossidi di ferro e magnesio e di piccole 
quantità degli altri elementi chimici naturali. Seb- 
bene i planetesimali fossero inizialmente alquanto 
freddi, i pianeti in accrescimento iniziarono subito 
a riscaldarsi, come conseguenza di tre effetti 
diversi (Fig. 1-5). 


La temperatura iniziale 


Î Ciascun planetesimale, durante la sua cadu- 
ta, era dotato di una certa energia cinetica, che ve- 
niva trasformata in calore in seguito all’impatto. 
Ad esempio, un planetesimale di cinque tonnellate 
e con una velocità di 30 km/s avrebbe liberato al 
momento dell’impatto un’energia pari a quella di 
un'esplosione nucleare di 1 kiloton: la maggior 
parte di questo calore veniva irradiata di nuovo 
nello spazio, ma una porzione non trascurabile ve- 
niva incamerata nei pianeti in accrescimento. Va- 
lutare precisamente l'ammontare di questa porzio- 
ne è però estremamente difficile, poiché esso di- 
pendeva dalla massa, dalla velocità e dalla tempe- 
ratura dei planetesimali, oltre che dalla velocità di 
accrezione. Per velocità di accrezione molto eleva- 
te poteva verificarsi che le zone riscaldate dagli 
impatti venissero coperte di nuovo materiale pri- 
ma che il calore potesse nuovamente disperdersi 
nello spazio: in questo modo il calore «sepolto» 
contribuiva ad innalzare la temperatura interna. 
L’innalzamento della temperatura può essere il 
risultato anche di un fenomeno di compressione. 
Il riscaldamento del cilindro di una pompa da bici- 
cletta ne offre un esempio assai comune: spingen- 
do la pompa verso il basso, l’aria viene compressa 
così rapidamente che il calore non fa in tempo a 
disperdersi e, di conseguenza, il cilindro si riscal- 
da. Le parti più interne del pianeta venivano com- 
presse dal peso di quelle esterne, che andavano via 
via accumulandosi; l’energia dissipata nella com- 
pressione veniva trasformata in calore e come tale 
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(b) la gravità costringe la Terra 
originaria in un minor volume 


ot AREE 
Ae 


(c) disintegrazione di elementi 
radioattivi ed emissione di calore dai 
punti in cui le particelle vengono 
assorbite 


Figura 1-5 Rappresentazione schematica di tre meccani- 
smi che avrebbero potuto determinare l’iniziale riscalda- 
mento della Terra. 

(a) Accrezione: corpi meteoritici bombardano la Terra e 
la loro energia cinetica si trasforma in calore. 

(b) Compressione gravitazionale della Terra in un volu- 
me minore: questo fenomeno produce un riscaldamento 
all’interno della Terra. 

(c) La disintegrazione degli elementi radioattivi libera 
particelle e radiazioni che vengono assorbite dalle rocce 
circostanti, con conseguente riscaldamento di queste ul- 
time. 


3000 


Figura 1-6 Temperatura dell’interno della Ter- 
ra in diversi momenti della sua storia, secondo 
calcoli eseguiti da T.C. Hanks e D.L. Ander- 
son. La curva inferiore mostra l'andamento 
della temperatura iniziale, dovuta a processi di 
accrezione e compressione, all'anno zero. Do- 
po 500 milioni di anni (curva intermedia) i fe- 
nomeni radioattivi hanno provocato un riscal- 
damento della Terra. Dopo un miliardo di an- 
ni (curva superiore) l’interno terrestre si è ri- 
scaldato fino a raggiungere il punto di fusione 
del ferro, ad una profondità compresa tra i 
400 e gli 800 km. 
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incamerata. Poiché le rocce sono cattivi conduttori 
di calore, le dispersioni risultano praticamente 
nulle: di conseguenza il calore andò accumulando- 
si, producendo un aumento della temperatura nel- 
la parte più interna della Terra. Molti geofisici che 
hanno cercato di calcolare l’entità di tale riscalda- 
mento ritengono che i fenomeni di accrezione e 
compressione possano aver prodotto una tempera- 
tura media di circa 1000 °C all’interno del nuovo 
pianeta appena organizzato. 


Il calore derivante dalla disintegrazione 
radioattiva 


Gli elementi pesanti uranio e torio e la fra- 
zione di atomi di potassio più pesanti di quelli or- 
dinari, non sono molto abbondanti sulla Terra; la 
loro quantità, infatti, è stimata intorno a poche 
parti per milione (un grammo su 1000 kg di roc- 
cia). Ciò nonostante questi elementi hanno svolto 
un ruolo fondamentale nell’evoluzione della Terra, 
a causa della loro radioattività. Gli atomi di questi 
elementi si disintegrano spontaneamente emetten- 
do particelle atomiche (nuclei di elio ed elettroni), 
e si trasformano così in elementi diversi. La di- 
scussione che segue riguarderà appunto le parti- 
celle emesse. Quando tali particelle vengono assor- 
bite dalla materia circostante, la loro energia cine- 
tica si trasforma in calore. Ad un primo esame il 
calore così generato può sembrare irrilevante: un 
centimetro cubo di granito, infatti, emette 20 calo- 
rie nel corso di un milione di anni: ciò significa 
che ci vorrebbero circa 500 milioni di anni per 
preparare una tazza di caffè, ammettendo natural- 
mente che non si verifichino dispersioni. Quel che 
sorprende, però, è che in questo modo la tempera- 
tura potrebbe salire fino a raggiungere il punto di 
fusione del granito nel giro di alcuni miliardi di 
anni, e in tempi anche più brevi se si considera 
pure l’aumento di temperatura dovuto all’accrezio- 
ne e alla compressione. Quindi la disintegrazione 
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Figura 1-7 (a) La fusione del ferro porta alla creazione di 
uno strato di liquido pesante. In stadi successivi (b, c) 
cominciano a formarsi delle gocce che migrano verso il 
centro. 


degli elementi radioattivi costituisce una sorgente 
di calore che si è conservata per miliardi di anni e 
che, data la bassa conducibilità termica delle roc- 
ce, ha provocato il riscaldamento della Terra appe- 
na formatasi, innescando il processo della evolu- 
zione planetaria. 


RISCALDAMENTO, CONVEZIONE E 
DIFFERENZIAZIONE DELLA TERRA 


La Terra si riscalda 


Si possono fare ipotesi attendibili circa la 
emperatura iniziale e la radioattività terrestre, e 
quindi è possibile elaborare modelli delle variazio- 
ni termiche interne verificatesi negli anni successi- 
vi alla nascita del pianeta. 

Quasi tutti coloro che hanno effettuato questa 
elaborazione hanno riscontrato la stessa importan- 
te caratteristica; il grafico della Figura 1-6 mostra 
uno dei risultati ottenuti in tal modo. Le curve illu- 
strano come la temperatura del pianeta tenda ad 
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aumentare negli anni successivi alla sua formazio- 
ne. In altre parole, il computer conferma ciò che 
poteva essere ipotizzato: la velocità con cui il calo- 
re dovuto alla radioattività andò accumulandosi, 
risultò maggiore della sua dispersione (si ricordi 
che le rocce sono cattivi conduttori di calore); di 
conseguenza la temperatura dell’interno della Ter- 
ra aumentò gradualmente. La Figura 1-6 mostra 
anche come la temperatura del punto di fusione 
del ferro nell’interno della Terra cresca con la pro- 
fondità, a causa dell'aumento di pressione. L’a- 
spetto più importante del modello è che esso mo- 
stra come circa un miliardo di anni dopo la forma- 
zione della Terra la temperatura sarebbe salita fino 
al punto di fusione del ferro ad una profondità tra 
i 400 e gli 800 km. Altri modelli, invece, indicano 
che questo stato di cose potrebbe essersi verificato 
soltanto poche centinaia di milioni di anni dopo la 
formazione del nostro pianeta. 


La catastrofe del ferro 


. Il ferro è il più pesante degli elementi comu- 
nemente diffusi nella Terra; per questo motivo 
quando esso iniziò a fondere migrò verso l’interno, 
spostando i materiali più leggeri ivi esistenti. La 
Figura 1-7 mostra come ciò possa essere accaduto. 

Il ferro è un elemento molto abbondante; esso 
infatti rappresenta circa 1/3 della massa della Ter- 
ra. La fusione e lo sprofondamento del ferro, che 
portò alla formazione di un nucleo liquido, dovet- 
te rappresentare, quindi, un evento di proporzioni 
catastrofiche. In sostanza, durante la sua «caduta» 
verso il centro il ferro avrebbe liberato ingenti 
quantità di energia gravitazionale, che infine sa- 
rebbe stata convertita in calore. Praticamente il 
processo è analogo a quello che permette di sfrut- 
tare l'energia di una cascata d’acqua per muovere 
le turbine e generare energia elettrica. Al calore 
così generato si sarebbe poi sommato quello deri- 
vante dalla formazione del nucleo ferroso che 
avrebbe prodotto un aumento della temperatura 
media di circa 2000 °C, provocando la fusione di 
una ampia porzione della Terra. 


La differenziazione planetaria 


Come abbiamo visto, è molto probabile che 
la Terra sia stata sottoposta ad una profonda rior- 
ganizzazione, successiva al suo riscaldamento ol- 
tre il punto di fusione del ferro. Circa 1/3 del mate- 
riale costituente il pianeta primitivo sprofondò 
verso il centro ed in questo processo gran parte 
del corpo fu convertito allo stato fuso. Il materiale 
fuso, più leggero di quello iniziale dal quale si era 
separato, migrò verso l’alto e, raffreddandosi, dette 
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origine ad una crosta primitiva. La formazione del 
nucleo rappresentò lo stadio iniziale del processo 
di differenziazione, tramite il quale la Terra fu 
trasformata da un corpo omogeneo in uno ad in- 
volucri concentrici, con un nucleo di ferro più 
denso, una crosta superficiale, composta da mate- 
riali più leggeri e a punto di fusione più basso, e 
un mantello interposto fra i due precedenti (Fig. 
1-8). La differenziazione è forse l’evento più signi- 
ficativo della storia della Terra. Essa portò infatti 
alla formazione della crosta ed infine alla nascita 
dei continenti; è probabile inoltre che da essa ab- 
bia preso avvio anche la liberazione di gas dall’in- 
terno, e quindi la formazione della atmosfera e degli 
oceani. 

Cosa si può dire degli altri pianeti? Hanno subito 
anch'essi la stessa evoluzione? Le informazioni ot- 
tenute tramite le sonde planetarie indicano che 
tutti i pianeti terrestri pur avendo seguito vie evo- 
lutive differenti hanno subito una differenziazione. 
Ad esempio, la Luna e Mercurio si sono evoluti ra- 
pidamente durante il primo o i primi due miliardi 
di anni; poi sono diventati inattivi, ossia geologica- 
mente morti (si sono arrestati, cioè, i processi di 
orogenesi, il vulcanismo, i terremoti e la gran par- 
te dei fenomeni erosivi). 

I pianeti gioviani resteranno un enigma per lun- 
go tempo. Rispetto ai pianeti terrestri essi sono co- 
sì diversi per composizione chimica e per dimen- 
sioni da far pensare che abbiano seguito una evo- 
luzione completamente differente. Il più enigmati- 
co di tutti è forse Giove: mediante processi interni 
sconosciuti, questo pianeta irraggia energia in 
quantità pari a 2 o 3 volte quella che riceve dal So- 
le! Forse Giove e i suoi numerosi satelliti sono as- 
similabili ad un piccolo sistema solare il cui sole 
non raggiunse mai lo stadio di splendore. 


La Terra rinata 


Riprendiamo la storia dell'evoluzione della 
erra dopo la catastrofica formazione del nucleo. 
Se in quel tempo fossero esistiti continenti primor- 
diali, questi si sarebbero inabissati fino ad essere 
completamente riassorbiti. In un certo senso è co- 
me se la Terra fosse rinata senza lasciare tracce 
della sua precedente storia. Secondo le stime più 
attendibili, tutto ciò avvenne fra i 3,7 e i 4,5 miliar- 
di di anni fa. Noi preferiamo far risalire tali eventi 
a circa 4 miliardi di anni fa, pressappoco all’inizio 
del tempo geologico, quando si formarono le rocce 
che oggi sono riconosciute come le più antiche. 


Correnti convettive 


Si è già detto che il flusso termico diretto per 
conduzione verso la superficie terrestre si muove- 


(a) 
(b) 
litosfera 
astenosfera (0-70 km) 
(70-250 km) crosta continentale 
zona di transizione (0-40 km) 
(370-700 km) su 


ferroso solido 


(4980-6370 km) crosta oceanica 


(0-10 km) 
nucleo ferroso liquido mantello inferiore 
(2900-4980 km) (700-2900 km) 


Figura 1-8 Probabilmente la Terra primitiva (a) era un 
corpo omogeneo, senza continenti e oceani. Durante il 
processo di differenziazione (b) il ferro si è spostato ver- 
so il centro, mentre i materiali più leggeri sono migrati 
in superficie a formare la crosta. Di conseguenza la Ter- 
ra si è trasformata in un pianeta zonato, con un nucleo 
di ferro ad alta densità, una crosta superficiale costituita 
di rocce leggere ed un mantello residuo interposto tra 
queste due zone (c). 


va a velocità così basse che la maggior parte del 
calore andò accumulandosi nelle zone interne del- 
la Terra, dove si ebbe quindi un innalzamento del- 
la temperatura. Con il passare del tempo si rag- 
giunsero temperature tali da provocare la fusione 
dei materiali circostanti, che iniziarono a muover- 
si; a questo punto il trasferimento del calore inter- 
no verso la superficie venne operato da un mecca- 
nismo più efficiente, che prende il nome di conve- 
zione. La convezione termica può aver luogo nei 
liquidi e nei gas quando presentano temperature 
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Figura 1-9 Percentuale relativa, in peso, degli elementi 
rispetto all'intero corpo terrestre ed alla sola crosta. La 
differenziazione ha dato luogo ad una crosta leggera im- 
poverita in ferro ed arricchita in ossigeno, silicio, allu- 
mminio, calcio, potassio e sodio. 


maggiori verso il fondo e minori in superficie. Il 
materiale più caldo si espande e diventa quindi 
più leggero di quello sovrastante; per questo moti- 
vo tende a migrare verso l’alto, trasferendo con sé 
anche il suo calore finché giunge in superficie, si 
raffredda, e, divenuto più pesante, comincia a spo- 
starsi nuovamente verso il basso. 

Una volta instauratosi il processo della convezio- 
ne termica, il calore della Terra venne dissipato 
rapidamente e di conseguenza il pianeta andò raf- 
freddandosi velocemente. Così il mantello inco- 
minciò a solidificare, ma il nucleo sottostante restò 
allo stato fuso e deve esserlo tuttora, poiché 4 mi- 
liardi di anni sono ancora troppo pochi perché es- 
so possa essersi raffreddato del tutto. Sebbene il 
movimento convettivo sia molto più frequente nei 
liquidi o nei gas sottoposti a riscaldamento, esso 
può verificarsi anche nei solidi. Ciò può sorpren- 
dere, ma in effetti in certe condizioni le rocce ri- 
scaldate si muovono lentamente verso l’alto, 
poiché diminuisce la loro densità, cioè si espando- 
no e quindi diventano più leggere. Vedremo in se- 
guito che i moti convettivi nell’interno solido della 
Terra sono stati considerati come la forza motrice 
in grado di innescare processi geologici a grande 
scala, quali l'espansione dei fondi oceanici e la de- 
riva dei continenti. 

Come conseguenza della convezione termica, 
inoltre, si ebbe la zonizzazione della Terra: si for- 
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marono cioè involucri a differente composizione 
chimica. 


Zonizzazione chimica 


In Figura 1-9 sono elencati gli otto elementi 
più abbondanti nella Terra. Considerati nell’insie- 
me, questi elementi rappresentano più del 99% 
dell’intera massa terrestre. Il 90% circa della Terra 
è costituito da quattro elementi: ferro, ossigeno, si- 
licio e magnesio. Confrontiamo ora la quantità de- 
gli elementi presenti nella crosta rispetto ai valori 
medi relativi all'intero pianeta. Il ferro è l’elemen- 
to più abbondante, se si considera la Terra nel suo 
insieme, ma essendo molto pesante esso si troverà 
concentrato nel nucleo; se si considera la sola cro- 
sta terrestre, infatti, il ferro risulta il quarto ele- 
mento per abbondanza. Viceversa, il silicio, l’allu- 
minio, il calcio, il potassio ed il sodio, che sono 
più leggeri, tendono a salire verso la superficie; di 
conseguenza la loro concentrazione nella crosta è 
superiore rispetto ai valori medi riferiti alla Terra 
nel suo insieme. 

Questa ineguale distribuzione di elementi nella 
Terra viene indicata come zonizzazione chimica. 

È interessante e significativo notare che la diffe- 
renziazione non portò ad una disposizione vertica- 
le degli elementi basata esclusivamente sul loro pe- 
so relativo, come si potrebbe invece supporre. Ciò 
si spiega se si considera che gli elementi si combi- 
narono formando composti, e furono le proprietà 
chimiche e fisiche di tali composti — quali il punto 
di fusione, l’affinità chimica, la densità — e non le 
caratteristiche dei singoli elementi, a regolare la 
distribuzione degli elementi stessi. Ad esempio, al- 
cuni silicati di calcio, sodio, potassio ed alluminio 
— cioè i feldspati (CaAlSi,0z, NaAlSi30g, KAI- 
Si30g), — fondono a temperature relativamente 
basse, intorno ai 700-1000 °C, e una volta fusi di- 
vengono più leggeri. Si può quindi ritenere che 
composti di questo tipo, a basso punto di fusione, 
siano migrati abbastanza rapidamente per conve- 
zione verso la superficie, accumulandosi così a co- 
stituire la crosta. Anche se i particolari di questo 
fenomeno non sono ancora noti, esso permette di 
spiegare perché i feldspati sono i minerali più co- 
munemente rinvenuti nella crosta terrestre. 

Il mantello, situato tra la crosta e il nucleo, di- 
venne presumibilmente il serbatoio per i silicati di 
ferro e magnesio, che fondono a temperature più 
alte e sono più pesanti dei feldspati. Sulla base del- 
le percentuali indicate in Figura 1-9 si può dire 
che i componenti principali di questa zona dovreb- 
bero essere i composti di Fe, Mg, Si ed O. Come si 
vedrà in seguito, questa osservazione collima con 
le ipotesi dei geofisici e dei petrologi i quali riten- 
gono che i principali minerali costituenti il mantel- 
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lo siano l’olivina (Mg2Si04—Fe2Si0O4) ed i pirosse- 
ni (MgSi0;—FeSiO;). 

Gli elementi pesanti come oro e platino hanno 
scarsa affinità chimica per ossigeno e silicio; di 
conseguenza è probabile che la maggior parte di 
questi importanti metalli sia sprofondata nel nu- 
cleo terrestre. Altri elementi pesanti, invece, come 
l’uranio ed il torio, hanno una grande capacità a 
combinarsi con O e Si per formare ossidi e silicati; 
questi, essendo più leggeri, si sono dovuti spostare 
verso l’alto, accumulandosi nella crosta. La forza 
di gravità, comunque, non è la sola responsabile 
del processo di zonizzazione di un pianeta: altret- 
tanto importanti sono la quantità relativa dei vari 
elementi ed il modo in cui gli elettroni si raggrup- 
pano nei loro atomi; entrambe queste caratteristi- 
che, infatti, determinano il tipo di composto che si 
formerà. Le proprietà dei composti — densità e 
punto di fusione — sono diverse da quelle dei sin- 
goli elementi che li costituiscono ed influenzano 
direttamente la distribuzione degli elementi. 


Il processo di differenziazione 
rallenta il motore 


Una conseguenza molto importante della zo- 
nizzazione chimica è la concentrazione nella cro- 
sta terrestre degli elementi pesanti uranio e torio, 
sotto forma di ossidi e silicati. Negli stadi iniziali, 


quando presumibilmente questi elementi radioatti- 
vi erano omogeneamente distribuiti in tutta la Ter- 
ra, è probabile che essi abbiano agito tanto effica- 
cemente nell’innalzare la temperatura da farle rag- 
giungere il punto di fusione del ferro. Comunque, 
come conseguenza del processo di differenziazio- 
ne il «carburante» radioattivo iniziò a concentrarsi 
negli strati più esterni, dove il calore generato — 
essendo più prossimo alla superficie — venne dis- 
sipato con maggior facilità. In tal modo, dunque, 
la differenziazione di un pianeta può agire come 
un regolatore che tende a rallentare i processi in- 
nescati dal motore termico. 


L’origine dei continenti, degli oceani 
e dell’atmosfera 


. Riguardo le modalità con cui possono essersi 
formati i continenti disponiamo soltanto di nozio- 
ni assai generali; è probabile che gli eventi si siano 
succeduti nella maniera che indichiamo qui di se- 
guito. La lava cominciò a fluire dalle parti interne 
e parzialmente fuse della Terra; una volta raggiun- 
ta la superficie si espanse e, solidificando, diede 
origine ad una sottile crosta. Questa crosta primiti- 
va tornò a fondere e solidificare ripetutamente, 
mentre i composti più leggeri, separatisi dai più 
pesanti, andavano a disporsi negli strati più ester- 
ni. La degradazione meteorica, ad opera delle pre- 


Ce e ae 
Inserto 1-1 L'ABBONDANZA RELATIVA DEGLI ELEMENTI 


Gli esami spettroscopici della luce del Sole e delle 
Stelle, l’analisi delle meteoriti e lo studio della compo- 
sizione delle rocce terrestri ci danno informazioni 
sulla composizione chimica dell’Universo. La tabella 
riassume le attuali conoscenze sull’abbondanza degli 
elementi, quali risultano da numerosi studi. I dati mo- 
strano come la quantità relativa degli elementi 
nell’Universo sia praticamente costante, con l’ecce- 
zione di alcune variazioni locali dovute alla dissipa- 
zione nello spazio di idrogeno ed elio provenienti dai 
pianeti terrestri o alla differenziazione interna di que- 
sti ultimi. È stato ipotizzato che l’interno della Terra 
sia costituito principalmente di ferro. Perché proprio 
di ferro e non di qualche altro elemento pesante? In 
realtà non esiste alcuna prova diretta che si tratti pro- 
prio di ferro; ciò che i dati sismologici indicano con 
certezza è che la parte più interna della Terra ha una 
densità elevata. A far propendere per l’ipotesi che il 
nucleo terrestre sia costituito di ferro sta il fatto che 
tra gli elementi con peso atomico elevato, è quello più 
abbondante. Una conferma di questa supposizione 
deriva dallo studio delle meteoriti: il 58% di esse, in- 
fatti, è costituito di ferro. 


Abbondanza dei principali elementi nell'Universo, espres- 
sa come numero di atomi riferito ad una unità pari a 
10 000 atomi di silicio. 


Numero atomico Abbondanza 
Elemento Peso atomico nell'Universo 
Idrogeno 1 266,000,000 
Elio 4 18,000,000 
Ossigeno 16 184,000 ‘ 
Neon 12 111,000 
Azoto 20 26,000 
Carbonio 14 23,100 
Silicio 24 10,600 
Magnesio 28 10,000 
Ferro 56 9,000 
Zolfo 32 5,000 
Argon 40 1,100 
Alluminio 27 850 
Calcio 40 625 
Sodio 23 600 
Nichel 59 î 478 
Fosforo 52 > 127 
Cloro 55 93 
Cromo 31 65 
Manganese 35 47 
Potassio 39 35 
Titanio 48 24 
Cobalto 59 22 
Fluoro 19 8 


Tratto da A.G.W. Cameron, 1981. 
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Figura 1-10 I fenomeni vulcanici hanno fornito all'atmo- 
sfera rilevanti quantità di acqua, anidride carbonica ed 
altri gas. Le radiazioni solari scindono le molecole di ac- 
qua in idrogeno ed ossigeno; la fotosintesi operata dalle 
piante contribuisce a modificare l'atmosfera primitiva, 
consumando anidride carbonica ed aumentando il con- 
tenuto in ossigeno. Il vulcanismo ha rappresentato un 
importante fattore anche nella crescita dei continenti. 


cipitazioni e degli altri agenti atmosferici, deter- 
minò la frammentazione ed alterazione delle rocce 
superficiali; l'erosione portò quindi alla formazio- 
ne dei sedimenti, residuo delle particelle rocciose 
disgregate. Mentre andavano accumulandosi, i se- 
dimenti furono fortemente riscaldati da infiltrazio- 
ni di gas e soluzioni calde provenienti dal basso; 
essi vennero così «cotti», trasformati in nuove roc- 
ce o addirittura completamente riassorbiti e rici- 
clati. Il prodotto finale di questi eventi fu la forma- 
zione di un primitivo nucleo di continente, che poi 
si accrebbe grazie al protrarsi dello stesso proces- 
so. Sia pure in via del tutto preliminare, è possibile 
avere una conferma di questa ipotesi: se si consi- 
dera la quantità dei materiali emessi annualmente 
dai vulcani attuali e la si moltiplica per pochi mi- 
liardi di anni si ottiene un valore assai prossimo al 
volume dei continenti odierni. 

Se partiamo dalla premessa che la Terra si sia 
accresciuta per coalescenza di planetesimali fred- 
di, dobbiamo ammettere che gli oceani si siano 
formati in seguito a processi che si svolsero 
nell'interno della Terra, quali quelli di riscalda- 
mento e differenziazione. Originariamente l’acqua 
era intrappolata — cioè legata chimicamente, sotto 
forma di ossigeno ed idrogeno — in taluni minera- 
li, come la mica alluminio-potassica [KAl3SizO1o 
(OH):]. Quando la Terra fu sottoposta a riscalda- 
mento e a fusione parziale l’acqua venne rilasciata 
e fu trasportata insieme alla lava, dalla quale si li- 
berò, una volta giunta in superficie, sotto forma di 


1. La storia della terra e del sistema solare 17 


calde nubi di vapore. Anche se l’attività vulcanica 
avesse sempre avuto la stessa velocità dei giorni 
d’oggi, la quantità di lava giunta in superficie nel 
passato avrebbe contenuto vapor acqueo in quan- 
tità sufficiente a riempire gli oceani nel corso dei 
tempi geologici, sebbene gran parte di questa ac- 
qua possa essere stata riciclata dalla fusione dei 
sedimenti oceanici contenenti minerali idrati (cioè 
ricchi di H20). 


Molto più difficili da determinare sono le 
modalità con cui si è evoluta l’atmosfera terrestre, 
ed il momento in cui tale evoluzione prese avvio. 
Tuttavia è possibile dare una spiegazione abba- 
stanza logica, che si accorda con gli eventi cono- 
sciuti. Non c'è dubbio che l'atmosfera primitiva 
fosse completamente differente da quella — costi- 
tuita essenzialmente di azoto e ossigeno — in cui 
viviamo oggi. È verosimile che i freddi planetesi- 
mali, i quali si aggregarono a formare la Terra, fos- 
sero completamente privi di atmosfera: le loro di- 
mensioni, infatti, dovevano essere così ridotte da 
non poter generare una forza di gravità in grado 
di trattenere i gas. Pertanto la sorgente primaria 
dei gas costituenti l'atmosfera del nostro pianeta è 
individuabile nel processo di degassazione, che fa 
parte di quello più ampio di differenziazione e 
consiste nella liberazione di gas per effetto del ca- 
lore interno e delle reazioni chimiche. In base alla 
composizione chimica delle lave e agli studi sui 
volatili liberati dai vulcani attuali, si può supporre 
che le sostanze aeriformi emesse consistessero 
principalmente in vapor acqueo, idrogeno, acido 
cloridrico, ossido di carbonio, anidride carbonica 
e azoto (Fig. 1-10). Secondo l’ipotesi più plausibile, 
la forza di gravità della Terra non sarebbe riuscita 
a trattenere le leggere molecole di idrogeno e que- 
ste, di conseguenza, si sarebbero disperse nello 
spazio: così come avviene anche oggi. L'energia 
derivante dal Sole avrebbe provocato nell’alta at- 
mosfera la scissione di parte del vapor acqueo in 
idrogeno e ossigeno. L’ossigeno così formatosi non 
rimase a lungo allo stato libero, ma, essendo alta- 
mente reattivo, dovette combinarsi rapidamente 
con il metano e l’ossido di carbonio, originando 
così l’acqua e l'anidride carbonica. È molto proba- 
bile che l'ossigeno si sia combinato anche con ma- 
teriali della crosta; ad esempio con i metalli, quali 
il ferro dell’olivina e dei pirosseni, e ciò avrebbe 
portato alla formazione di ossidi di ferro come 
l’ematite (Fe203). 

La produzione di quantità significative di ossige- 
no libero e la sua persistenza nell’atmosfera si de- 
ve far risalire, con ogni probabilità, a non prima 
dell'evoluzione della vita almeno al livello delle al- 
ghe verdi. Queste ultime, come tutte le forme su- 
periori di piante verdi, compiono il processo di fo- 
tosintesi: partendo da anidride carbonica ed ac- 
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qua, e sfruttando l’energia solare, sintetizzano so- 
stanze organiche e liberano ossigeno. L’ossigeno 
così prodotto dovette cominciare ad accumularsi 
nell’atmosfera soltanto quando la quantità emessa 
mediante fotosintesi riuscì a superare quella con- 


sumata durante le reazioni chimiche con altri gas 00 - 


e con metalli. 

Il grande problema della genesi ed evoluzione 
dell’atmosfera riguarda la vita stessa. Come riuscì. 
la vita a svilupparsi nell’atmosfera primitiva e «ve- 


lenosa» e ad evolversi fino alle piante verdi, che 200 


arricchirono l’aria di ossigeno «purificandola», 
tanto da renderla idonea allo sviluppo di organi- 
smi superiori? Alcune risposte a questa domanda 
verranno date nel Capitolo 12. 

La maggior parte dell’anidride carbonica venne 
rimossa dall'atmosfera primitiva in seguito alla 
combinazione chimica con il calcio, l'idrogeno e 
l'ossigeno, dando così origine ai calcari, al carbo- 
ne e al petrolio, che si trovano in massima parte 
sepolti nella crosta. Sono queste le grandi riserve 
di combustibile fossile che l’uomo ha sfruttato per 
produrre l'energia necessaria all’avanzamento del- 
le società industriali. La ridotta quantità di anidri- 
de carbonica ancora presente nell'atmosfera 
(-0,03%) è di notevolissima importanza perché 
rappresenta la materia prima utilizzata dalle pian- 
te durante il processo fotosintetico. 

La Terra dista dal Sole circa 150 000 000 km. AI- 
cuni calcoli hanno dimostrato che se essa si fosse 
formata anche solo 10 000 000 km più vicina al So- 
le, la temperatura più elevata avrebbe impedito la 
condensazione del vapor acqueo e gli oceani non 
avrebbero mai avuto origine; inoltre non si sareb- 
bero potute verificare le reazioni che hanno per- 
messo di intrappolare l’anidride carbonica nelle 
rocce, sottraendola così all'atmosfera. È assai pro- 
babile che in siffatte condizioni la vita non avreb- 
be mai avuto inizio. 


La ricostruzione dell’evoluzione della Terra. 
Realtà o fantasia? 


| La storia precedentemente esposta rappre- 
senta, naturalmente, una ipotesi basata su mecca- 
nismi fisicamente plausibili e sull’estrapolazione di 
dati sperimentali. Comunque, si deve francamente 
ammettere che quello presentato è solamente uno 
dei molti schemi possibili per spiegare coerente- 
mente l’evoluzione del nostro pianeta. Esistono di- 
scordanze di opinioni circa la natura di ogni sin- 
golo stadio; non ne esistono, invece, riguardo il 
corso generale degli eventi. Siamo come bambini 
che dispongono di una varietà di blocchi per co- 
struire una casa: l’indispensabile è che ciascun 
blocco si adatti perfettamente con quelli sottostanti 
e soprastanti, in modo che l’intera struttura possa 


Figura 1-11 L’involucro più esterno della Terra è la rigi- 
da e solida litosfera che poggia sull’astenosfera, meno 
resistente e parzialmente fusa. La litosfera termina verso 
l’alto con uno strato di crosta, sottile in corrispondenza 
degli oceani, più potente al di sotto dei continenti. 


reggersi; ma ci può essere più di una via per co- 
struire la casa. 

Anche se i particolari sono ancora oscuri, rite- 
niamo che la successione di eventi qui descritta 
(pur non essendo unanimemente accettata) possa 
rappresentare un tentativo per risolvere il proble- 
ma della storia iniziale della Terra, poiché fornisce 
una spiegazione a molti fatti di estrema importan- 
za. La Terra ha un nucleo costituito di ferrò ed un 
mantello composto di silicati; perché questa diffe- 
renziazione possa aver avuto luogo è necessario 
ammettere che l’interno si sia riscaldato fino alla 
temperatura di fusione del ferro. La crosta terre- 
stre è chimicamente differente dal mantello e pre- 
senta una concentrazione così elevata di taluni ele- 
menti (per esempio, uranio e torio) che si può giu- 
stificarla con l’ipotesi di una loro separazione 
dall’intero corpo. Tutto ciò implica una mobilità di 
materiali che soltanto processi di fusione a vasta 
scala possono produrre. Infine, esiste una sorgente 
di energia termica che può aver provocato la fusio- 
ne: la radioattività. 

Nel prosieguo di questo libro si tratterà soprat- 
tutto di ciò che accadde alla Terra dopo lo stadio 
della differenziazione primaria. Il mantello inco- 
minciò a solidificare, si formò una crosta primitiva 
e si svilupparono i continenti, i processi di degas- 
sazione diedero vita agli oceani e all'atmosfera; a 
questo punto presero avvio i fenomeni che noi og- 
gi conosciamo. L’avvenuta differenziazione pro- 
vocò il rallentamento del motore termico della 
Terra ed il calore rimasto nell’interno permise al 
pianeta di continuare ad evolvere fino ai nostri 
giorni. 
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Figura 1-12 Stadi di sviluppo di una giunzione divergen- 
te e dell’apertura dei fondi oceanici. In alto: la litosfera 
si apre e si forma un rift (frattura) al di sotto del conti- 
nente; si ha fuoriuscita di magma basaltico proveniente 
dall’astenosfera. In basso: il rift continua ad aprirsi, se- 
parando le due masse continentali (in questo esempio 
l'America e la Africa), tra le quali si origina un nuovo 
bacino oceanico. Un rift attivo è individuato da una dor- 
sale medio-oceanica, caratterizzata da terremoti e feno- 
meni vulcanici (tratto da R.S. Dietz e J.C. Holden, The 
Breakup of Pangea, Scientific American, Inc. Copyright 
© 1970. Tutti i diritti riservati). 


IL FUNZIONAMENTO DELLA MACCHINA 
TERRESTRE, ALLA LUCE DELLE ATTUALI 
CONOSCENZE 


La tettonica delle placche: una teoria 
unificante 


I libri di Geologia scritti negli anni Ottanta 
hanno un pregio che li distingue da quelli prece- 
denti. Per circa 200 anni i geologi hanno sostenuto 
ipotesi diverse sulla nascita delle catene montuose, 
sul vulcanismo e sugli altri principali fenomeni fi- 
sici che interessano la Terra; ma nessuno aveva 
potuto formulare una teoria generale in grado di 
spiegare l’intero campo dei grandi processi geolo- 
gici. Oggi, invece, esiste una teoria di questo tipo 
ed i problemi della classificazione e distribuzione 
delle rocce, della storia delle sequenze sedimenta- 
rie, della localizzazione e delle caratteristiche dei 
vulcani, delle zone sismiche, dei sistemi orogeneti- 
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ci, delle fosse e dei bacini oceanici, non sono più 
affrontati singolarmente come si faceva una volta. 
Questi ed altri argomenti vengono ora trattati nel 
contesto di una unica teoria: quella della tettonica 
delle placche che, pur non spiegando gli intimi 
meccanismi dei processi geologici, li inquadra in 
un modello a grande scala. Certo, alcuni geologi 
non condividono qualche aspetto di questa teoria, 
altri la respingono totalmente: è difficile che una 
rivoluzione del pensiero scientifico avvenga con 
unanime consenso! 

Nella Figura 1-11 sono illustrati gli involucri 
concentrici più esterni del nostro pianeta: si tratta 
di una rappresentazione di ciò che oggi pensiamo 
di conoscere riguardo la zonizzazione della Terra. 
Nei capitoli successivi si potrà comprendere me- 
glio il perché si proponga questo schema. La lito- 
sfera viene descritta come un involucro esterno 
solido e resistente, che sovrasta l’astenosfera più 
debole e parzialmente fusa; i continenti sono delle 
inclusioni a guisa di zattere incastrate nella litosfe- 
ra, che è dunque sormontata da una sottile crosta. 

L’idea centrale della tettonica a placche è estre- 
mamente semplice: la litosfera è frammentata in 
circa dieci placche ampie e rigide, che si muovono 
come unità distinte. Le placche principali e le loro 
direzioni di movimento sono schematizzate nella 
grande tavola alla fine del volume. Molti lineamen- 
ti e processi geologici a grande scala sono associa- 
ti con i margini di queste placche. 

Le placche si separano lungo giunzioni diver- 
genti: ne è tipico esempio la lunga depressione 
che corre come una spaccatura nella crosta della 
dorsale medio-atlantica. Quest'ultima rappresenta 
la zona di contatto tra la placca americana da un 
lato e quelle europea ed africana dall’altro (Fig. 
1-12). Una giunzione divergente è caratterizzata da 
attività sismica e vulcanica; così il vuoto creatosi 
tra le placche che si allontanano viene colmato da 
materiale fuso e mobile che si innalza da sotto la 
litosfera. Questo materiale solidifica, e quindi le 
placche, mentre si allontanano, si accrescono. 
Poiché in tal modo si crea nuovo fondo oceanico, 
questa parte del processo prende il nome di 
espansione del fondo oceanico. 


Ci sono ormai pochissimi dubbi sul fatto che 
intorno ai 150 milioni di anni fa l'Oceano Atlanti- 
co non esisteva ancora. Esisteva invece una unica 
grande massa continentale (ricostruita in Fig. 1-13) 
denominata Pangea e comprendente l’Eurasia, 
l'Africa e l'America; successivamente questo enor- 
me continente fu spaccato da una frattura che 
andò poi ampliandosi fino a dare origine all’Ocea- 
no Atlantico. I continenti in via di separazione co- 
stituirono nuove fonti di materiali detritici che, 
trasportati dalle aree interne verso il mare di nuo- 
va formazione, vennero poi depositati in corpi cu- 
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Figura 1-13 L'unico grande continente che si presume 
esistesse 200 milioni di anni fa — detto Pangea — dove- 
va avere un aspetto simile a quello mostrato in basso. 


neiformi disposti lungo i margini continentali 
sommersi (Fig. 1-14). 

Se esistono zone di divergenza delle placche, de- 
vono esistere anche zone di convergenza; e di fat- 
to è così: le placche vengono a contatto lungo 
giunzioni convergenti e non deve sorprendere se 
le catene montuose a pieghe, le fosse oceaniche, i 
terremoti superficiali e profondi e le manifestazio- 
ni vulcaniche sono: associati proprio con queste 
zone di convergenza. Ne è un esempio il contatto 
tra la placca di Nazca e quella americana (vedi 
grande tavola alla fine del volume), in corrispon- 
denza del quale si trovano la catena andina e la 
fossa cilena e si sono registrati alcuni tra i terre- 
moti più violenti del mondo. Un altro esempio è 


fornito dal sistema di archi insulari delle Kurili- 
Kamchatka-Aleutine, lungo il quale corre il limite 
tra la placca pacifica e quella euroasiatica. Si 
vedrà in seguito che le zone di convergenza sono 
caratterizzate da manifestazioni diverse a seconda 
della velocità di spostamento delle placche e della 
natura, continentale o oceanica, dei loro margini 
che vengono a contatto. 

Si dice spesso che una sola figura può sostituire 
un discorso di migliaia di parole; questo è senza 
dubbio il caso della Figura 1-15 che mostra la va- 
rietà di fenomeni geologici associati ad un certo ti- 
po di collisione tra placche, dove uno dei due mar- 
gini confinanti è oceanico e l’altro continentale. La 
pesante litosfera oceanica discende nel mantello, 
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Figura 1-14 Mentre un rift si amplia e si crea nuova cro- 
sta oceanica (a), i margini dei continenti che si allonta- 
nano ricevono i materiali detritici prodotti dallo sman- 
tellamento delle terre emerse; questi detriti si depositano 
come spessi cunei di sedimenti (b) (tratto da R.S. Dietz, 
Geosynclines, Mountain and Continent-Building, Scien- 
tific American, Inc. Copyright © 1972. Tutti i diritti ri- 
servati). 
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Figura 1-15 Quando due placche entrano in collisione, 
di solito una si incunea sotto l’altra. Quella che si acca- 
valla viene piegata e sollevata. Le fosse oceaniche (dove 
si raggiungono le profondità massime), le catene mon- 
tuose, i vulcani e i terremoti più violenti sono associati 
proprio con queste zone di convergenza delle placche 
(tratto da R.S. Dietz, Geosynclines, Mountains, and 
Continent-Building, Scientific American, Inc. Copyright 
© 1972. Tutti i diritti riservati). 


al di sotto della litosfera continentale più leggera, 
ed il punto in cui inizia ad incurvarsi è segnato 
dalla presenza di una fossa nel fondo marino. Vio- 
lenti terremoti si verificano in corrispondenza del 
piano inclinato che rappresenta il contatto tra le 
due placche. Il margine della placca che si acca- 
valla viene piegato e sollevato a formare una cate- 
na montuosa che corre parallelamente alla fossa, 
mentre i sedimenti marini vengono strappati via 
ed incorporati nei rilievi in formazione. Che gran 
confusione! Una volta sollevatesi, le montagne, 
per l’azione erosiva del vento, del ghiaccio e delle 
acque, vengono smantellate; i detriti così prodotti 
tornano agli oceani, ed il ciclo di formazione e di- 
struzione delle rocce si ripete indefinitamente. 
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Queste aree di convergenza, dove viene con- 
sumata la litosfera, sono dette zone di subduzione. 
Se nelle zone di divergenza si crea nuova litosfera, 
in quelle di convergenza si deve verificare un con- 
sumo equivalente; se così non fosse le dimensioni 
dalla Terra dovrebbero modificarsi, ma non esisto- 
no prove geologiche o teorie geofisiche che avalli- 
no questa conclusione. 

Le rocce trascinate nella zona di subduzione 


‘ vengono compresse e riscaldate, come conseguen- 


za si creeranno nuove associazioni mineralogiche 
le cui caratteristiche dipenderanno dalla pressio- 
ne, dalla temperatura e dalle deformazioni alle 
quali sono sottoposte le rocce durante i processi di 
subduzione. Il metamorfismo, cioè l’effetto cumu- 
lato di tutti questi processi, porta alla formazione 
di nuovi minerali e quindi di nuove rocce. La suc- 
cessione di rocce sedimentarie e metamorfiche in 
corrispondenza o in prossimità delle zone di con- 
vergenza può fornire la chiave per chiarire la sto- 
ria di una collisione tra placche. 


faglia trasforme 


—» 


Figura 1-16 Una faglia trasforme è un limite lungo il 
quale una placca si muove rispetto all’altra. Nell'esem- 
pio illustrato, le placche A e B si stanno separando. La 
cresta della dorsale che segna la zona in via di apertura 
è dislocata da una faglia trasforme. Le frecce indicano 
gli opposti movimenti delle placche, rispetto alla dorsa- 
le, sui due lati della faglia trasforme. 


Quando una placca oceanica discende nel man- 
tello caldo, può fondere parzialmente. La roccia 
fusa, o magma, così formatasi, fluirà verso l’alto e 
parte di essa giungerà fino in superficie sotto for- 
ma di lava eruttata dalle bocche vulcaniche. Se- 
condo uno schema non ancora del tutto conosciu- 
to, la formazione del magma nella zona di subdu- 
zione può rappresentare l'elemento chiave nella 
formazione delle rocce granitiche, cioè di quelle 
rocce che costituiscono in prevalenza i continenti. 

Come abbiamo visto, le placche possono allonta- 
narsi o collidere, ma possono anche slittare l’una 
rispetto all’altra lungo una faglia trasforme (Fig. 
1-16). La famosa faglia di San Andreas in Califor- 
nia offre un esempio di questo tipo di limite tra 
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due placche: in questo caso la placca pacifica scor- 
re oltre quella americana dirigendosi verso Nord 
Ovest (Fig. 1-17). Questa zona di contatto è caratte- 
rizzata da aspetti geologici contrastanti sui due lati 
e da violenti terremoti ad epicentro poco profon- 
do, del tipo di quello che nel 1906 distrusse San 
Francisco. 


Quello che abbiamo appena descritto è sol- 
tanto il disegno generale di ciò che oggi compare 
in superficie come prodotto del funzionamento del 
motore termico interno alla Terra. Il processo è 
probabilmente iniziato ed ha continuato a svolger- 
si a partire dalla differenziazione a grande scala, 
che è terminata circa 4 miliardi di anni fa. Descri- 
vere un processo, comunque, non significa spie- 
garlo. Siamo riusciti a far luce sulla cinematica, 
cioè sugli eventi; ma non sulla dinamica, cioè sulle 
forze responsabili di tali eventi (Fig. 1-18): allo sta- 
to attuale delle conoscenze non possiamo far altro 
che riferirci, in modo assai vago, a movimenti con- 
vettivi agenti come motore termico interno. C'è da 
dire, inoltre, che le masse continentali mostrano 


Figura 1-17 Veduta della faglia di 
San Andreas, nel Carrizo Plains 
della California: è un esempio tipi- 
co di faglia trasforme. Questa frat- 
. tura costituisce parte del contatto 
tra la placca pacifica e quella ame- 
ricana (fotografia di R.E. Wallace, 
U.S. Geological Survey). 


spesso situazioni geologiche per le quali è assai 
difficile individuare una relazione con la tettonica 
a placche. Ciò nonostante, quello tracciato è uno 
schema generale che è riuscito a modificare il cor- 
so del pensiero geologico. 

Mentre la teoria della tettonica a placche andava 
prendendo corpo, si approfondivano anche le no- 
stre conoscenze sul motore termico esterno della 
Terra. Questo motore, alimentato dall’energia sola- 
re, muove la circolazione dell'atmosfera e degli 
oceani; esso produce la pioggia, il vento, il ghiac- 
cio e le acque correnti, che modellano i rilievi ter- 
restri. Non appena si formò l’atmosfera, il motore 
esterno iniziò la sua opera con i prodotti dell’ero- 
sione e della decomposizione chimica: i fiumi co- 
minciarono a fluire verso il mare, rifornendo di se- 
dimenti le spiagge ed i delta; le correnti oceaniche 
allontanarono dalle terre emerse i materiali più 
sottili che, giunti in zone tranquille, vennero depo- 
sti ai margini dei continenti o in acque profonde. 
L'esistenza del motore esterno è per noi un fatto 
tangibile di estrema importanza: difatti esso non 
influisce soltanto sui processi geologici, ma noi 
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Figura 1-18 Un modello semplice e schematico mostra 
come le correnti convettive profonde possano costituire 
la forza motrice che guida l'espansione dei fondi oceani- 
ci e la deriva dei continenti. Il ramo ascendente caldo di 
queste correnti risale al di sotto della dorsale, per poi 
diffondere lateralmente trascinando anche le placche; 
queste si immergono, infine, lungo le zone di subduzio- 
ne, corrispondenti ai rami discendenti freddi. 


stessi vi siamo immersi e la nostra possibilità di 
sopravvivenza dipende completamente dal suo 
funzionamento. 

Le molte relazioni che intercorrono tra il motore 
interno e quello esterno forniscono nuovo spazio 
per le indagini sia dei geologi che degli oceanogra- 
fi, e tutto ciò che si apprende sul funzionamento 
di tali motori permette di individuare in che modo 
essi interagiscono. I loro effetti combinati possono 


interessarci in maniera drastica: così, ad esempio, . 


un terremoto avvenuto in Perù durante la stagione 
delle piogge scatenò una imponente colata di fan- 
go che uccise migliaia di persone (1970); o, ancora, 
l'eruzione del Mount St. Helens (1980) ha proietta- 
to una tale quantità di cenere vulcanica da far au- 
mentare il contenuto in polvere dell'atmosfera su 
tutto il globo. 

Nelle pagine che seguono ci occuperemo dei 
continenti e dei bacini oceanici ed esamineremo i 
diversi tipi di rocce alla luce della teoria della tet- 
tonica a placche. Sebbene tale teoria non sia in 
grado di spiegare tutti i processi geologici, essa ha 
il grande vantaggio di fornire la migliore cornice 
in cui inquadrare la storia della Terra. 
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IL TEMPO GEOLOGICO 
E LA SUA REGISTRAZIONE 
NELLE ROCCE 


Il concetto di tempo in geologia è fondamentale. La maggior parte dei processi 
geologici, che danno forma alla superficie della Terra e che determinano la struttura 
del suo interno, operano in periodi molto lunghi, dell'ordine di milioni o miliardi di 
anni. Le rocce ignee, metamorfiche e sedimentarie esposte in superficie sono le 
tracce visibili dei processi geologici del passato; in base alle relazioni spaziali e 
temporali che esse mostrano, i geologi hanno costruito una scala del tempo che è 
usata per porre in successione, secondo la loro età, gli eventi geologici della storia 
della Terra. Il decadimento naturale degli atomi radioattivi, presenti nelle rocce, 
permette di valutarne l’età assoluta, e quindi di datare i periodi geologici e l’origine 


della Terra. 


QUANTO DURA UN «PERIODO LUNGO»? 


. La differenza di base tra i geologi (e gli astro- 
nomi) e la maggior parte degli altri scienziati con- 
siste nel diverso modo di considerare il tempo. 
Molti fenomeni fisici e reazioni chimiche, osserva- 
bili in laboratorio, avvengono in periodi di tempo 
— o a «scala dei tempi» — dell’ordine dei secondi 
o frazioni di secondi; i processi geologici di cui 
noi siamo testimoni, invece, si verificano in inter- 
valli di tempo più lunghi (Fig. 2-1). Ad esempio, la 
scala dei tempi per una scossa di terremoto può 
variare dai secondi ai minuti, mentre l’intervallo 
di tempo necessario perché l’onda sismica prodot- 
ta dal terremoto si propaghi attraverso la Terra e 
sulla superficie, si misura in minuti o ore. L’ero- 
sione ed il trasporto di grandi volumi di massi, 
sabbie ed argille, da parte di un grosso fiume in 
piena, vengono operati nel giro di qualche giorno; 
un cordone sabbioso può avvicinarsi o allontanarsi 
dalla spiaggia in giorni o settimane. Sono tutti pro- 
cessi al cui verificarsi si può assistere direttamen- 
te; ma ne esistono altri non percepibili. L’Oceano 
Atlantico, per esempio, si allarga a partire dalla 
dorsale mediana in tempi molto più lunghi, con 
una velocità di pochi centimetri l’anno. L’erosione 
accelerata per ruscellamento dei pascoli o delle 
terre incolte, ha luogo nel giro di qualche anno. 
Quando, però, la scala del tempo supera i cinquan- 
ta anni la nostra memoria comincia a far difetto e 
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Figura 2-1 Ordine di grandezza dei tempi relativi ad al- 
cuni eventi e processi comuni. La scala è logaritmica, 
cioè ad ogni successiva potenza di 10 corrispondono in- 
tervalli sempre uguali. 
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dopo un'ora di piena 


lago «a corna di bue» nel 
meandro tagliato fuori 


(e) 
Figura 2-2 Un meandro fluviale accentua la sua curva- 
tura nel giro di centinaia o migliaia di anni (da a.a d), 
ma è sufficiente una sola ora di piena perché il corso 
d’acqua possa rompere gli argini, saltando così il mean- 
dro ed abbandonando un lago «a corna di bue». 


dobbiamo allora fidarci delle testimonianze stori- 
che per valutare di quanto si è colmata una palude 
costiera, quanto è stato eroso un versante, di quan- 
to è gradualmente cambiato l'andamento di un 
corso d’acqua (Fig. 2-2). 

Fatta eccezione per occasionali terremoti o eru- 
zioni vulcaniche, la Terra sembra offrirci fonda- 
zioni piuttosto stabili su cui edificare la civiltà. Ciò 
è vero se si considera una scala dei tempi adatta 
per una società organizzata — cioè di centinaia o 
migliaia di anni. Questa stabilità, invece, non esi- 
ste affatto se si considerano i tempi geologici — 
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dell’ordine, cioè, di milioni o centinaia di milioni 
di anni — durante i quali i continenti, gli oceani e 
le catene montuose si sono mossi sia orizzontal- 
mente sia verticalmente per grandi distanze. Seb- 
bene le prove di una instabilità a lungo termine 
siano ovunque intorno a noi, solo negli ultimi anni 
gli scienziati hanno cominciato a riconoscere uno 
schema globale in quei movimenti. Per elaborare 
un simile schema è necessario disporre di un mez- 
zo per datare i movimenti, sia l’uno rispetto all’al- 
tro, sia rispetto a una scala del tempo nota. 

Nel primo capitolo abbiamo parlato di intervalli 
di tempo dell’ordine dei milioni di anni, durante i 
quali si sono formati il Sole ed i pianeti e la cui 
durata è stata misurata tramite la radioattività, o 
dedotta dalla velocità dei processi fisici e chimici 
coinvolti in tale formazione. La conclusione di 
questa discussione è stata che la Terra ha circa 4,7 
miliardi di anni. Cosa è successo da allora fino ad 
oggi? Quanto tempo hanno impiegato i processi 
geologici per costruire le montagne e distruggerle? 


Quanto dura la vita di un fiume? La maggior parte 


dei processi che esamineremo in questo libro sono 
caratterizzati da intervalli di tempo che variano da 
poche decine a qualche miliardo di anni. 

Perché questa scala del tempo è così importan- 
te? Uno dei motivi principali, che scaturisce pro- 
prio dall’essenza stessa della geologia storica, che 
è la storia dell’evoluzione subìta dalla Terra fino a 
diventare come oggi la vediamo, è di permetterci 
di ricostruire quando una cosa è accaduta. Quan- 
do si sono formati gli Appennini o le Ande? Quan- 
do ha avuto inizio l’apertura dell'Oceano Atlanti- 
co? Ugualmente importante, inoltre, è l’aiuto che 
la scala del tempo può offrire nel tentativo di im- 
maginare in che modo qualcosa si è verificata. 
Questa osservazione scaturisce da una vecchia re- 
gola delle scienze fisiche: se due cose si sono for- 
mate durante intervalli di tempo con ordine di 
grandezza differenti, è molto probabile che siano il 
risultato di processi diversi. Molto spesso ricorria- 
mo a questa regola pratica inconsapevolmente, ma 
a volte è bene sottolinearne l’importanza nell’im- 
postare un ragionamento su un problema speci- 
fico. 


Come si può valutare la bassa velocità 
dei processi terrestri 


‘ Può forse stupire come calcoli semplici ed 
approssimati possano offrire, talvolta, valutazioni 
valide. Sui fondi oceanici non sono state riscontra- 
te rocce che risalgano a più di 200 milioni di anni 
fa, anche se negli ultimi quindici anni sono stati 
compiuti numerosi sondaggi. Di conseguenza 200 
milioni di anni possono considerarsi come limite 
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massimo per l’età dei bacini oceanici (*). Se si as- 
sume un valore di 10 000 km come rappresentati- 
vo dell’ampiezza di un oceano — vale a dire della 
distanza percorsa da due placche nel loro allonta- 
namento — la velocità di espansione risulta di 
10 000 km/200 milioni di anni, cioè pari a 5 cm/an- 
no. 

La nota faglia di San Andreas, in California, è 
una faglia trasforme, lungo cui la placca del Pacifi- 
co settentrionale scorre contro quella dell’ America 
settentrionale (Fig. 2-3). Per almeno un secolo sono 
state compiute misure dirette in corrispondenza di 
punti prefissati localizzati lungo tale faglia: duran- 
te questo periodo l’entità dello scivolamento lungo 
la frattura, dovuto a movimenti sia rapidi e im- 
provvisi (terremoti), sia lenti e prolungati, è stata 
di circa 4-6 cm all’anno. Per intervalli di tempo 
più lunghi, la velocità del movimento può essere 
determinata mediante l’identificazione di determi- 
nate formazioni geologiche che sono state smem- 
brate dalla faglia, con conseguente movimento re- 
lativo delle parti separate. La velocità media per 
gli ultimi milioni di anni, valutata in questo modo 
per la California settentrionale e centrale, si aggira 
intorno ad 1 cm all’anno. Considerando valida 
questa velocità, 25 milioni di anni fa il blocco con- 
tinentale su cui è localizzata attualmente la zona 
costiera di San Francisco, doveva trovarsi alla lati- 
tudine dell’odierna Los Angeles! In seguito verran- 
no descritti dei metodi più precisi che permettono 
di ricavare la velocità con cui si muovono le plac- 
che nelle diverse parti del mondo; tali metodi si 
basano sulla datazione della magnetizzazione dei 
fondi oceanici e su quella dei sedimenti campiona- 
ti durante il Deep Sea Drilling Project. 

I movimenti verticali possono essere valutati da- 
tando i depositi marini attualmente situati sopra il 
livello del mare. Molti rilievi, infatti, sono formati 
di rocce innalzatesi al di sopra del livello del mare: 
montagne costituite da rocce contenenti fossili 
marini sono state sollevate di 3 000 m/15 milioni di 
anni, cioè con una velocità di 0,2 mm all’anno. 
Circa 40 000 anni fa, durante l’ultima glaciazione, 
la Penisola Scandinava, comprendente Norvegia, 
Svezia e Finlandia, era coperta da una coltre di 
ghiaccio spessa 2 o 3 km, il cui terribile peso fece 
sprofondare per un certo intervallo quel settore di 
litosfera. Successivamente, quando il clima andò 
riscaldandosi, la coltre di ghiaccio si sciolse e la li- 
tosfera si sollevò di circa 500 m, come dimostra la 
presenza di antiche spiagge poste a quella quota 
sopra il livello del mare. Quindi il sollevamento 
post glaciale della Penisola Scandinava si è verifi- 


(*) In molti libri e riviste di geologia sono entrate nell’uso co- 
mune unità di misura del tempo molto lunghe: il milione di 
anni (abbreviato in m.a.) e il miliardo di anni (detto comune- 
mente eone). 


Figura 2-3 La placca nord-americana si è spostata in di- 
rezione Sud rispetto a quella nord-pacifica lungo la fa- 
glia trasforme di San Andreas, con una velocità di circa 
1 cm/anno. 


cato con una velocità di 1 cm all’anno. Questa 
conclusione, a sua volta, fornisce dati molto im- 
portanti nella determinazione della viscosità del 
mantello. 

I processi erosivi operano un lento ma continuo 
logorio della superficie terrestre (Fig. 2-4); se non 
esistessero processi che fanno innalzare nuove ca- 
tene montuose o che determinano nuovi solleva- 
menti, come nell’esempio ora visto, tutta la super- 
ficie terrestre finirebbe con l’essere spianata fino 
al livello del mare. L’entità dei processi erosivi può 
essere stimata in base alla quantità di materiali 
prodotta dall’alterazione e trasportata dai fiumi e 
dal vento. In questo modo, ad esempio, la velocità 
di erosione calcolata per il continente nordameri- 
cano è risultata di circa 0,03 mm all’anno. Dun- 
que, sono necessari centinaia di milioni di anni 
(105) perché si apra un bacino oceanico, circa 20 
milioni di anni (2x 10”) perché si sollevi una mon- 
tagna e 10° anni perché questa venga smantellata e 
spianata fino al livello del mare. 

Se si considera la scala del tempo geologico, an- 
che i periodi sopra citati risultano relativamente 
brevi: in 4 miliardi di anni la Terra ha subìto molti 
cicli alterni di innalzamento e spianamento dei ri- 
lievi. Si vedrà successivamente come è possibile 
datare gli eventi che fanno parte di questi cicli. 


LA TESTIMONIANZA DELLE ROCCE 


L’unica testimonianza di cui disponiamo cir- 
ca gli eventi che si svolsero sulla Terra nel passato 
geologico è rappresentata dalle rocce che non so- 
no state completamente distrutte dall’erosione. 


Come si utilizza un taglio naturale nelle rocce 
per ricostruire una storia: il Grand Canyon 


Esistono molte località dove le rocce, presenti 
ovunque sotto la superficie, sono esposte a giorno 
e non coperte dal suolo o da coltri detritiche. Si 
parla in questo caso di affioramenti; le loro di- 
mensioni possono variare da quelle di piccole 
emergenze di rocce alterate sui fianchi di una col- 
lina (Fig. 2-5), o di modeste sporgenze sul fondo 
dei torrenti, fino a quelle delle scarpate, che costi- 
tuiscono le pareti dei canyon delle zone montuose. 
I geologi, inoltre, sanno come sfruttare i lavori di 
ingegneria come luoghi ideali per lo studio degli 
affioramenti: anzitutto tagli e scassi per le ferrovie 
e, per l’ultimo mezzo secolo, tagli stradali. Nessun 
taglio autostradale, comunque, potrà mai raggiun- 
gere le dimensioni del Grand Canyon del Fiume 
Colorado ed eguagliarne la grandiosità e la bellez- 
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Figura 24 Immagini del «Bowk- 
not Bend», un’ansa del Green Ri- 
ver nel Canyonlands National 
Park, nell’Utah. La fotografia in 
alto è stata ripresa da E.O. Bea- 
man nel 1871, durante la secon- 
da spedizione del Maggiore J. W. 
Powell sui fiumi Green e Colora- 
do; quella in basso, eseguita da 
H.G. Stephens, è del 1968. Sebbe- 
ne tra le due immagini siano tra- 
scorsi circa 100 anni, non si no- 
’ tano differenze sostanziali. La- 
spetto attuale delle valli fluviali 
deve aver richiesto milioni di an- 
ni di erosione (U.S. Geological 
Survey). 


superficie 


affioramento del suolo 


masso 


Figura 2-5 Sezione trasversale di 
un piano di campagna che mette 
in evidenza i rapporti tra affiora- 
mento, massi isolati e suolo. 


za. Questa fantastica gola è profonda in alcuni 
punti oltre 1600 m, ampia da 6,5 a 29 km e lunga 
450 km); la parte principale è lunga, da sola, 90 km. 
La discesa del Fiume Colorado in una piccola im- 
barcazione, sulle orme della prima spedizione, 
compiuta nel 1869, è ancora un’avventura. Quel 
primo pericoloso viaggio, durato tre mesi, fu com- 
piuto dal Maggiore John W. Powell, un geologo 
dello Stato, e dal suo gruppo di nove uomini, su 
quattro piccole barche a remi. Powell fu in seguito 
uno dei fondatori del Servizio Geologico degli Stati 
Uniti d'America e ne divenne direttore. 

La prima cosa che si nota osservando le rocce 
del Grand Canyon è una loro pronunciata disposi- 
zione a strati o stratificazione (Fig. 2-6). Questa 
stratificazione è quanto ci si potrebbe aspettare 
dalla decantazione di particelle trasportate dal 
vento e dall’acqua, che si accumulano in tal modo 
fino a formare uno strato di sedimenti (tale termi- 
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ne si riferisce proprio al meccanismo descritto, e 
deriva dal latino sedimentum, cioè «deposito»). 
Questa ipotesi è convalidata dall’esperienza diret- 
ta: è facile, infatti, osservare il deposito in strati 
della sabbia sulle spiagge e sulle barre litorali, o 
l'accumulo di fango e silt sulle pianure alluvionali 
dei fiumi (Fig. 2-7). 


-- 


Figura 2-6 Il Grand Canyon del Co- 
lorado visto dal Kaibab Plateau, che 
lo borda. Anche se la topografia è 
"us molto movimentata, è facilmente di- 
stinguibile la stratificazione orizzon- 
tale delle rocce superiori (tratto da 


i John S. Shelton, Geology Illustrated, 


se W.H. Freeman and Company. Copy- 
right © 1966). 


Figura 2-7 Sabbie e silt di origine 
fluviale di recente deposizione; che 
mostrano la giacitura originaria oriz- 
zontale dei depositi sedimentari. E 
possibile osservare una sezione di 
due strati di una barra sabbiosa lun- 
go il Vermillion River, Illinois; lo 
strato superiore, orizzontale, è costi- 
tuito da una serie di lamine inclinate 
e mostra una superficie a ripple- 
mark (fotografia di Paul E. Potter). 


Una volta accettata questa generalizzazione 
(che è stata ostacolata per trecento anni da quando 
fu enunciata per la prima volta), si arriva subito al- 
la seguente conclusione: poiché è assurdo immagi- 
nare che uno strato sedimentario possa deporsi al 
di sotto di un accumulo preesistente, ogni nuovo 
strato che si aggiunge ad una serie deve per forza 


Figura 2-8 Cefalopodi antichi e moderni. La conchiglia 
bianca appartiene ad un moderno nautilo; quella scura 
ad una forma assai simile, vissuta circa 200 milioni di 
anni fa. La somiglianza tra forme attuali ed estinte è sta- 
ta alla base dei primi tentativi di riconoscere nei fossili 
la testimonianza di antiche forme di vita (fotografia di 
R. Siever). 


deporsi alla sommità di quest’ultima. Naturalmen- 
te ciò comporta l’assunzione che l’intera serie non 
abbia subito deformazioni o ribaltamenti successi- 
vi alla deposizione. La sequenza temporale degli 
strati è la base, molto semplice, della scala strati- 
grafica, un orologio che possiamo utilizzare per 
valutare il tempo e gli eventi. 

Semplici come sono, tali concetti sono anche 
uno splendido esempio di un notissimo detto: le 
scoperte veramente grandi sono quelle che sem- 
brano del tutto ovvie dopo che qualcuno ce le ha 
indicate. Fu Nicola Stenone, un fisico di corte da- 
nese vissuto nell’Italia post-rinascimentale, a for- 
mulare, nel 1669, il Principio dell’orizzontalità ori- 
ginaria ed il Principio della sovrapposizione, che 
sono stati illustrati in precedenza in una forma un 
po’ modificata. Egli enunciò inoltre il Principio 
della continuità [laterale] originaria, secondo cui 
uno strato sedimentario forma, al momento della 
deposizione, un velo continuo, che termina perché 
si assottiglia fino a scomparire o perché si trasfor- 
ma gradualmente in uno strato di composizione 
diversa, oppure perché è costretto ad arrestarsi 
contro un ostacolo, come, ad esempio, una linea di 
costa, che delîmita così l’area di deposizione. La 
legge della continuità ci suggerisce l’idea che le 
strisce parallele degli strati, come noi le vediamo 
in un taglio stradale o sulle pareti del Grand Ca- 
nyon, non sono altro che i margini spezzati ed ero- 
si di strati un tempo ben più estesi e continui. 

In base a questi principi ricaviamo ora gli ele- 
menti fondamentali per un orologio stratigrafico: 
stabiliamo, cioè, un tempo totale occorrente per 
deporre un’intera serie, e un intervallo di tempo 
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necessario per la deposizione di ciascuno strato di 
essa. Se abbiamo degli indizi sul tempo necessario 
per la deposizione di ciascun strato e se si ammet- 
te che tutto l’intervallo di tempo in cui si forma 
una serie corrisponda esattamente al tempo neces- 
sario alla deposizione della somma di tutti gli stra- 
ti, allora l’orologio si può costruire (*). Ma que- 
st’ultimo se è veramente grosso: il dubbio che un 
certo lasso di tempo non sia rappresentato dagli 
strati deriva da osservazioni fatte sulle inondazioni 
dei fiumi e su altri tipi di sedimentazioni. Il mate- 
riale siltoso che si è accumulato a formare le pia- 
nure alluvionali dei fiumi, come quelle, originate 
in tempi storici, del Fiume Nilo, in Egitto, non ap- 
pare deposto in maniera uniforme e costante. Ab- 
biamo visto che la scala dei tempi per la deposizio- 
ne delle alluvioni è dell’ordine dei giorni, ma si de- 
ve rammentare che vi è anche una scala dei tempi 
per l’intervallo fra due piene successive, e quest’ul- 
timo può variare da pochi anni a parecchie decine 
di anni. In altre parole, uno hiatus, o interruzione 
della sedimentazione, può avere una durata supe- 
riore di due o tre ordini di grandezza rispetto a 
quella necessaria per la deposizione di uno strato 
di silt alluvionale. 


Qual è l’età di un fossile? 


C'è un altro strumento, molto più valido, per 
stabilire la successione temporale di una serie di 
strati di rocce sedimentarie, ed è rappresentato dai 
fossili, cioè dai resti di antichi organismi presenti 
in certe rocce. I calcari, uno dei diversi tipi di roc- 
ce sedimentarie, sono composti di carbonato di 
calcio (CaCO;), per lo più sotto forma di microsco- 
pici gusci fossili. Anche le argilliti, costituite di ar- 
gille indurite e divenute compatte, e le arenarie, 
derivate dalla cementazione di granuli di sabbia, 
possono contenere materiali fossili, sotto forma di 
gusci interi o in frammenti. Alcuni gusci presenti 
in tali rocce sono facilmente identificabili per con- 
fronto con tipi di gusci simili, trovati lungo le 
spiagge attuali (Fig. 2-8); altri presentano soltanto 
delle somiglianze vaghe con forme viventi ma so- 


(*) Nei laghi la cui superficie congela nei mesi invernali si for- 
ma un particolare tipo di sedimenti, detti argille a varve. Una 
varva è costituita da una coppia di livelletti argillosi: quello in- 
feriore, relativamente spesso, è costituito di argilla siltosa, 
grossolana, grigio chiara, e passa gradualmente a quello supe- 
riore, più sottile, composto di argilla a granulometria fine e di 
colore grigio scuro. Il livello chiaro si origina in estate e quello 
scuro in inverno, per cui ogni coppia corrisponde ad un anno. 
Contando le varve annuali presenti nei laghi dell'Europa set- 
tentrionale, formatesi dopo l’ultima glaciazione, il barone sve- 
dese G.De Geer riuscì a determinare che dovevano essere tra- 
scorsi circa 8700 anni dal ritiro dei ghiacci da tutta l'Europa 
meridionale. La precisione di questo metodo fu confermata in 
seguito dalle datazioni radiometriche, che portarono solo una 
modesta revisione delle date ottenute in precedenza. 
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no evidentemente diversi; altri, infine, sono certa- 
mente qualche tipo di guscio animale, ma diverso 
da qualunque tipo oggi vivente. Non si deve pen- 
sare che tutti i fossili siano gusci di invertebrati 
come vongole, ostriche, cipridi o litorine. Scavan- 
do nelle rocce sabbiose lungo i versanti delle bad- 
lands (*) del Sud-Dakota, si possono trovare ossa 
di un primitivo mammifero ruminante simile a un 
suino, mentre in altre rocce è possibile rinvenire 
scheletri di pesci e denti di squalo. In alcuni casi 
sono molto abbondanti le piante fossili, in partico- 
lare nelle rocce associate ai livelli di carbone, dove 
è possibile osservare foglie simili a felci o di altri 
tipi, oppure frustoli, rami o addirittura tronchi 
interi (Fig. 2-9). 

La conclusione più logica, naturalmente, è che 
questi fossili rappresentino forme viventi dei tem- 
pi passati; dal loro studio, quindi, è possibile rico- 
struire il corso dell’evoluzione, dagli organismi più 
primitivi fino a quelli complessi come l’uomo. 
Questa conclusione, però, ha richiesto un certo 
tempo per affermarsi: il primo a raggiungerla, in 
tempi moderni (alcuni Greci lo avevano fatto mol- 
to tempo prima), fu Leonardo da Vinci, seguìto più 
tardi, nel XVII secolo, da Nicola Stenone, il quale 
pensò di confrontare i denti di moderni squali con 
le cosiddette «glossopetre» o «lingue di pietra», ri- 
trovate nell’isola di Malta nel Mediterraneo: tale 
confronto lo portò a concludere che le «lingue di 
pietra» dovevano essere appartenute allo stesso ti- 
po di squalo (Fig. 2-10). Molti studiosi non accetta- 
rono le conclusioni di Stenone, ma le somiglianze 
riscontrate tra fossili e forme viventi — soprattutto 
nelle parti dure come denti, ossa e conchiglie — si 
dimostrarono ben presto così numerose che l’evi- 
denza divenne schiacciante e non poté più essere 
ragionevolmente respinta, parlando di forme acci- 
dentali o di qualche oscura espressione della vo- 
lontà di Dio nel creare la Terra. 

Cosa c’entra tutto questo nel tentativo di elabo- 
rare una scala del tempo? Una prima risposta si 
può trovare nelle rocce del Grand Canyon, in mol- 
te delle quali, soprattutto nei calcari, è facile rinve- 
nire dei fossili. Ciascun tipo di calcare contiene un 
certo numero di fossili di specie diverse, ma l’asso- 
ciazione di fossili in un calcare può essere abba- 
stanza diversa da quella di un altro calcare, tanto 
da essere facilmente distinguibile. La distribuzione 
verticale dei fossili, cioè la successione faunistica, 
corrisponde alla serie di strati calcarei, che viene 
chiamata sequenza stratigrafica ed ha lo stesso 
ordine (Fig. 2-11). Per comodità di rappresentazio- 


(*) > Il termine bad/ands, attribuito in origine ad un’area de- 
sertica del Sud Dakota, caratterizzata da un paesaggio di sol- 
chi e creste intagliati in rocce di natura argillosa o marnosa, è 
attualmente applicato a zone di erosione con morfologie ana- 
loghe. e 


Figura 2-9 Impronte fossili di foglie di Callipteris con- 
ferta, una pianta simile alle attuali felci, nelle «argilliti di 
Hermit» (da John S. Shelton, Geology Illustrated, W.H. 
Freeman and Company. Copyright © 1966). 


Figura 2-10 Denti fossili di pescecane, illustrati da Ste- 
none nel 1667. 


ne nelle carte le rocce vengono riunite in forma- 
zioni, cioè raggruppamenti di strati che hanno 
ovunque la stessa età stratigrafica e che sono costi- 
tuite di materiali complessivamente simili per 
aspetto e proprietà fisiche, caratteristiche riassunte 
dal termine litologia. Le formazioni sono, come 
detto, qualcosa che facilita il rilevamento cartogra- 
fico: a volte comprendono un solo tipo di roccia, 
cioè un solo tipo litologico, ad esempio granito o 
calcare; altre volte, invece, riuniscono un’alternan- 
za di sottili letti a differente litologia, ad esempio 
arenarie ed argille. In qualunque modo venga di- 
stinta, ciascuna formazione comprende però un 
gruppo distinto di rocce, che può essere individua- 
to e cartografato come una singola unità. Da que- 
ste osservazioni deriva la definizione di formazio- 
ne come la più piccola unità litologica cartografa- 


bile. 


Quando i geologi del XIX secolo iniziarono a 
cartografare in tutto il mondo le formazioni e le 
serie stratigrafiche, risultò chiaro che in ogni luo- 
go le successioni faunistiche si accordavano con le 
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Figura 2-11 Successione faunistica in una sequenza di 
unità litologiche, di età pennsylvaniana, negli strati car- 
boniferi dell’Illinois. Le associazioni di fossili sono ca- 
ratteristiche di ciascun tipo di roccia. 


serie. Ciò avviene di regola nelle formazioni fossi- 
lifere di ogni età, a partire dall’inizio del Periodo 
Cambrico, quando cominciò l'evoluzione di ani- 
mali provvisti di guscio (*). Così le associazioni di 
fossili possono essere utilizzate come «impronte 
digitali» delle formazioni; ogni associazione pre- 
senta caratteristiche un po’ differenziate, anche se 
una stessa specie può essere presente in più for- 
mazioni diverse. 

Furono proprio queste caratteristiche delle rocce 
fossilifere che William Smith, un ingegnere che 
aveva lavorato nelle miniere di carbone ed effet- 
tuato rilievi lungo canali, cominciò a vedere chia- 
ramente quando, nel 1793, si dedicò alla raccolta 
di fossili nell’Inghilterra sudorientale. Smith non 


(*) Fino alla metà del XX secolo i geologi credevano che nelle 
rocce precedenti al Cambrico — definite precambriche — non 
esistesse alcun tipo di fossile. Ora invece si conoscono resti di 
organismi unicellulari che sono esistiti durante tutto il Cam- 
brico (si veda il Capitolo 12). Attualmente i paleontologi ed i 
paleobotanici stanno cercando di definire la successione fau- 
nistica di questo primissimo periodo della storia della Terra. 


. Il tempo geologico e la sua registrazione nelle rocce 31 


sapeva nulla della teoria dell'evoluzione degli orga- 
nismi, che Charles Darwin avrebbe proposto alcu- 
ni decenni più tardi; eppure egli si accorse che 
formazioni diverse contenevano fossili differenti, 
tanto che infine riusciva a distinguere una forma- 
zione dall’altra proprio in base ai differenti fossili. 
Non appena Smith, nella prima parte del XIX se- 
colo, estese il suo rilevamento a tutta l'Inghilterra 
meridionale, riuscì a tracciare una successione 
stratigrafica di rocce che affioravano in posti di- 
versi e a livelli differenti: era uno schema compo- 
sito, che mostrava quale aspetto avrebbe avuto una 
sezione completa se tutte le rocce osservate in luo- 
ghi ed a livelli diversi si fossero trovate riunite in 
un solo posto. 

Cerchiamo ora di esaminare l’idea di Smith, di- 
menticando i nomi dei fossili e delle formazioni, 
che indicheremo semplicemente con numeri e let- 
tere. 

In una località I un geologo osserva la seguente 
successione di rocce con le caratteristiche associa- 
zioni di fossili: 


I 
Roccia Associazione 
di fossili 
A a 
F f 
K ° k 


In un’altra località, distante chilometri, egli osser- 
va un’altra successione orizzontale: 


II 
Roccia Associazione 
di fossili 
F f 
K k 
M m 


Ricorrendo semplicemente al principio di sovrap- 


: posizione si può dedurre che la serie composita è: 


Roccia Associazione 
di fossili 
A a 
F f 
K k 
M m 


Ma ora, nella località III, egli trova quest'altra se- 
quenza: 


Roccia Associazione 
di fossili 
A a 
K k 
PR P 


nella quale F non compare per qualche motivo, 
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Figura 2-12 Sequenza di eventi che danno origine ad 
una lacuna stratigrafica. 


sedimen- 
tazione di P 
(l'ordine di 
deposizione di 
MeP 

è stato 
controllato 

in un altro 
affioramento) 


sedimen- 


tazione di K 


messa a giorno fino a P ad opera dell'erosione. 
M rimane 

ancora 
sepolto 


lacuna 


erosione 
di F superficie 
di erosione 


sedimen- 
tazione di A 


sedimen- 
tazione di F 


sollevamento 


lacuna 


| 


sollevamento 


| 


dat 
subsidenza 


ma P pone un problema: va localizzato al di sopra 
o al di sotto di M? Non possiamo dirlo dalle sole 
informazioni disponibili: siamo di fronte al proble- 
ma di mettere insieme una sequenza ordinata nel 
tempo a partire da frammenti diversi o da ritrova- 
menti parziali; per risolverlo il geologo stratigrafo 
dovrà cercare un affioramento in cui compaiono 
sia P che M. 

La mancanza di F nella località III può essere 
spiegata con l’erosione. È probabile che lo strato F 
fosse stato deposto, in origine, al di sopra di K e 
successivamente asportato per erosione prima del- 
la deposizione di A. Oppure è anche possibile che 
F non sia mai stato deposto in tale località. In en- 
trambi i casi siamo di fronte ad un esempio di di- 
scordanza, cioè di interruzione della successione 
stratigrafica: nel primo caso per erosione dello 
strato F, nel secondo caso per mancanza di sedi- 
mentazione dello stesso (Fig. 2-12). Ad esempio, 
esistono attualmente molte località, soprattutto in 
ambiente di mare poco profondo, dove non c’è né 
erosione né deposizione, ma un costante bilancia- 
mento tra i due processi che impedisce l'accumulo 
di materiali. 


L’interpretazione della serie del Grand Canyon 


Torniamo di nuovo al Grand Canyon ed esa- 
miniamone la serie a partire dalla base verso l’alto. 
Sul fondo della gola più profonda affiorano rocce 
scure che non assomigliano affatto a quelle sovra- 
stanti, che sono di natura sedimentaria e disposte 


subsidenza 


in strati orizzontali. Quelle rocce scure non mo- 
strano stratificazione né altre strutture, ma forma- 
no dei corpi che sembrano essersi intrusi entro le 
rocce circostanti, troncandole. Alcune di queste 
rocce sono costituite di cristalli di grandi dimen- 
sioni, altre, invece, sono composte di particelle co- 
sì piccole che si distinguono difficilmente anche 
con l’aiuto di una lente d’ingrandimento. I geologi 
interpretano queste caratteristiche come indizio di 
una origine ignea: queste rocce, cioè, si sarebbero 
formate per raffreddamento e consolidamento di 
un fuso caldo o magma. Si ritiene che quelle a 
grossi cristalli si siano consolidate all’interno delle 
rocce circostanti, quando queste ultime si trovava- 
no ancora sepolte in profondità: sono, queste, le 
rocce intrusive, originatesi da un magma caldo, 
che si è aperto una strada entro fratture e altre di- 
scontinuità nelle rocce incassanti. I cristalli di 
grandi dimensioni sono caratteristici delle rocce 
intrusive e si originano in seguito al lento raffred- 
damento del magma all’interno della crosta terre- 
stre. Le rocce finemente granulari, o effusive, de- 
riverebbero, invece, dal consolidamento di colate 
laviche e di depositi cineritici prodotti da eruzioni 
vulcaniche. La loro minuta tessitura è indice di un 
raffreddamento rapido e avvenuto in superficie. 
Un altro tipo di roccia, che affiora nella parte 
più interna della gola, mostra una struttura a lami- 
ne, detta scistosità, prodotta dall’allineamento dei 
minerali secondo superfici piane o ondulate, che 
può essere confusa con una stratificazione. In al- 
cune di queste rocce è possibile osservare anche 
una vera stratificazione, ma con pieghe e fratture. 
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Figura 2-13 Sezione del Grand Canyon. Procedendo dal- 
la base verso l’alto si incontrano: 1) la formazione di Vi- 
shnu (Archeozoico), un complesso gruppo di rocce 
ignee e metamorfiche; 2) la serie del Grand Canyon (Ar- 
cheozoico), alternanza di arenarie, argilliti e calcari, ba- 
sculati e fagliati; 3) la formazione di Tapeats (Cambrico), 
costituita di arenarie grossolane; 4)le «Argilliti del 
Bright Angel» (Cambrico); 5) i «Calcari di Muav» (Cam- 
brico); 6)i «Calcari di Temple Butte» (Devonico); 7)i 
«Calcari di Redwall» (Mississippiano); 8) la «formazione 
di Supai» (Pennsylvaniano), argilliti e arenarie; 9) le «Ar- 
gilliti di Hermit» (Permico); 10) le «Arenarie di Coconi- 
no» (Permico); 11) la «formazione di Toroweap» (Permi- 
co), principalmente calcarea; 12)i «Calcari di Kaibab» 
(Permico). 


Queste rocce metamorfiche (termine derivato dal 
greco, che significa «trasformate») erano una volta 
rocce sedimentarie o ignee, che sono state trasfor- 
mate dall'aumento della temperatura e della pres- 
sione, conseguente al loro seppellimento in pro- 
fondità entro la crosta terrestre. 

Le rocce più basse affioranti nella gola, indicate 
come «formazione di Vishnu» (Fig. 2-13), costitui- 
scono un insieme complesso di queste rocce ignee 
e metamorfiche. La formazione di Vishnu non pre- 
senta fossili e non c'è modo per stabilire l’età di 
una roccia con la semplice osservazione dei mine- 
rali componenti e della tessitura (i geologi hanno 
imparato da tempo che rocce formatesi per pro- 
cessi analoghi, in tempi diversi, tendono ad appa- 
rire uguali). Comunque, le rocce della formazione 
di Vishnu sono almeno le più antiche tra quelle 
che si possono osservare nella gola più profonda 
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Figura 2-14 Successione di eventi geologici che danno 
origine ad una discordanza angolare. 


del Grand Canyon: si trovano, infatti, alla base. 
Data la loro posizione queste rocce ci forniscono il 
primo indizio sulla storia di quest'area. Le rocce 
della formazione di Vishnu si sono originate come 
colate di lava, depositi di cenere e sedimenti; suc- 
cessivamente sono state sepolte profondamente 
sotto altre rocce, tanto da venire metamorfosate 
dall'aumento di temperatura e pressione; infine so- 
no state intruse da magma fuso. 

W86) Sopra la formazione di Vishnu poggia un’al- 
tra serie di rocce, separate dalle sottostanti da una 
brusca linea di discontinuità. Tale situazione è in- 
dicata come discordanza angolare: in pratica 
quella che si osserva è una superficie di erosione, 
che separa due serie di strati, con andamento della 
stratificazione diversa nelle due serie: queste ap- 
paiono, quindi, «discordanti». Ciò significa che la 
serie sottostante, in origine orizzontale, è stata de- 
formata e successivamente erosa fino alla forma- 
zione di una superficie più o meno piana, prima 
che la serie soprastante la ricoprisse con strati 
orizzontali (Figg. 2-14 e 2-15). In molti luoghi le 
rocce mostrano le tracce di questo tipo di defor- 
mazione fisica: rocce sedimentarie, originariamen- 
te a stratificazione orizzontale, sono in certi punti 
piegate (hanno assunto cioè, una struttura ondula- 
ta) e fagliate (cioè spezzate e dislocate lungo frattu- 
re), come nel caso illustrato in Figura 2-16. Queste 
stesse caratteristiche strutturali, anche se un po’ 
meno facilmente riconoscibili, si riscontrano pure 
in rocce ignee e metamorfiche. A questo punto 
possiamo aggiungere un episodio di deformazione 


discordanza 
angolare 
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e sollevamento ‘alla nostra storia, che ha già visto 
episodi di sedimentazione, sprofondamento e con- 
seguente metamorfismo. 

Le rocce sovrastanti la formazione di Vishnu so- 
no costituite da alternanze di arenarie, argilliti e 
calcari. La «Serie del Grand Canyon», così si chia- 
mano queste rocce della gola interna, non contie- 
ne fossili di organismi provvisti di conchiglia, qua- 
li quelli delle rocce del Cambrico o di età più gio- 
vane: di conseguenza essa non può essere inserita 
in una successione faunistica tipica. Tutto ciò che 
possiamo dire dall’osservazione diretta, riguardo 
la sua età, è che essa è più recente della formazio- 
ne di Vishnu, più antica delle rocce che la sovra- 
stano e che la sua originaria giacitura orizzontale è 
stata modificata da una successiva inclinazione. 
Rocce sedimentarie di tale tipo sono del tutto nor- 
mali, fatta eccezione per due caratteristiche: non 
contengono fossili conchigliari — sebbene presen- 
tino resti di microorganismi quali alghe — e sono 
tipicamente associate con rocce deformate e meta- 
morfosate, come quelle della formazione di Vi- 
shnu. Nel XIX secolo le rocce di questo tipo veni- 
vano considerate separatamente da quelle fossilife- 
re e riferite al Precambrico. A quel tempo si rite- 
neva che la differenza sostanziale consistesse nella 
complessa giacitura a pieghe e faglie delle rocce 
Primarie in contrasto con la stratificazione più o 
meno orizzontale di quelle Secondarie, sovrastanti. 
L'importanza della presenza dei fossili doveva ve- 
nire riconosciuta soltanto più tardi. Quello che si 
può dedurre dalle rocce prive di fossili della Serie 
del Grand Canyon è una storia successiva al solle- 
vamento ed all’erosione dei terreni di Vishnu: una 
storia in cui si susseguono fasi di sedimentazione, 
di modesto seppellimento e di moderata deforma- 


pi 


Figura 2-15 Contatto discordan- 
te tra strati di «Arenarie Rosse 
Antiche» e rocce siluriane verti- 
cali a Siccar Point, Berwickshi- 
re, Scozia. É proprio dallo stu- 
dio di questa località che James 
Hutton, nel 1788, comprese per 
la prima volta il significato di 
discordanza (fotografia di R. Se- 
vier). 
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Figura 2-16 Strati originariamente orizzontali possono 
subire deformazioni per pieghe e faglie. Sebbene più fa- 
cilmente riconoscibile nelle rocce sedimentarie, tale fe- 
nomeno in realtà interessa tutti i tipi di rocce. 
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(a) successione delle rocce 


Mb. di . 


Figura 2-17 Un trilobite praticamente completo e la par- 
te caudale di un altro, nelle «Argilliti del Bright Angel». 
(da John S. Shelton, Geology Illustrated, H.W. Freeman 
and Company. Copyright © 1966). 


zione, che determinarono una struttura basculare 
e debolmente piegata. 

Un'altra discordanza angolare, chiaramente di- 
stinguibile, separa la Serie del Grand Canyon dalle 
sovrastanti «Arenarie di Tapeats», grossolane e di 
colore scuro. Queste arenarie, potenti circa 70 me- 
tri, non contengono fossili, ma possono essere da- 
tate facendo riferimento alle formazioni sovrastan- 
ti, alle quali passano senza interruzioni, tanto da 
costituire così una successione concordante. Risa- 
lendo le pareti del canyon, si vede la formazione 
di Tapeats passare gradualmente ad una formazio- 
ne costituita in prevalenza da argilliti, cioè sedi- 
menti fangosi divenuti compatti. Tale formazione, 
denominata «Bright Angel Shale» (cioè argilliti del 
Bright Angel Canyon), contengono alcuni fossili, so- 
prattutto trilobiti, artropodi estinti che si possono 
avvicinare agli attuali crostacei (Fig. 2-17). Trilobiti 
appartenenti a età diverse mostrano caratteristiche 
differenti e ciò permette ai paleontologi di datare 
le rocce che li contengono. Confrontando le specie 
di trilobiti presenti in serie stratigrafiche diverse, 
affioranti in varie parti del mondo, è stato possibi- 
le ricostruire una successione composita completa. 
Questo tipo di indagine ha consentito di scoprire 
che le argilliti del Bright Angel, che ricoprono di- 
rettamente le Arenarie non fossilifere di Tapeats 
nella parte occidentale del Canyon, sono più anti- 
che di quelle che occupano la stessa posizione 
stratigrafica nella parte orientale del Canyon 
(Fig. 2-18). Ciò significa che il mare, in cui vennero 
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Figura 2-18 Rapporti stratigrafici fra affioramenti diver- 
si della formazione delle «Argilliti del Bright Angel», 
nella regione del Grand Canyon. Il fatto che i trilobiti 
presenti nel punto A siano più antichi di quelli presenti 
in B permette di trarre le conclusioni illustrate nello 
schema II: il mare deve essere avanzato da Ovest verso 
Est. 


deposte le argilliti del Bright Angel, invase la terra- 
ferma verso oriente in un momento successivo. 
Questa è la prova di un fenomeno di trasgressio- 
ne: mentre le argilliti del Bright Angel andavano 
depositandosi, il mare avanzava gradualmente so- 
pra la terraferma, procedendo da ovest verso est. 
Ancora una volta semplici prove geometriche per- 
mettono di trarre alcune conclusioni: mentre il 
mare avanzava lentamente da ovest ad est, anda- 
vano depositandosi continuamente sabbie lungo la 
costa e fango in acque più profonde. Il fenomeno 
inverso, un ritiro del mare ed una distribuzione in- 
versa dei sedimenti rispetto alla linea di costa, 
prende il nome di regressione. 

Le argilliti del Bright Angel passano verso l’alto 
ai «Calcari di Muav», che fanno parte anch'essi 
della serie trasgressiva. 


La maggior parte delle formazioni che affio- 
rano lungo le pareti del canyon è facilmente rico- 
noscibile anche da lontano. Per esempio, le Arena- 
rie di Tapeats costituiscono un bordo evidente sul 
margine superiore della gola interna, chiamata 
con termine inesatto «gola del Granito». In contra- 
sto, la maggior parte delle argilliti del Bright An- 
gel, poste subito al di sopra di tale bordo, sono na- 
scoste da detrito, che forma un debole pendio di 
raccordo tra la sommità della formazione di Ta- 
peats e la base di un gradino topografico, posto a 
quota più elevata, corrispondente alla base dei Cal- 
cari di Muav (Fig. 2-19). 
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La formazione successiva, procedendo verso l’al- 
to, chiamata «Calcari di Temple Butte», può facil- 
mente sfuggire: essa, infatti, ha uno spessore assai 
modesto ed in alcuni punti è del tutto assente; in 
quest’ultimo caso sui Calcari di Muav poggiano di- 
rettamente i «Calcari di Redwall», che di solito so- 
no sovrapposti su quelli di Temple Butte. La carat- 
teristica importante della formazione di Temple 
Butte è che essa contiene scheletri fossili di pesci 
primitivi che, in base alla successione generale de- 
gli animali fossili, sappiamo vissero molto tempo 
dopo i trilobiti della formazione di Muav. Lo stu- 
dio di altre formazioni, affioranti in varie parti del 
mondo, ha fornito fossili di un gran numero di 
animali marini vissuti nell'intervallo di tempo in- 
tercorso tra la deposizione della formazione di 
Muav e di quella di Temple Butte: ma tali fossili 
mancano totalmente nella zona del Grand Canyon. 
Siamo, perciò, di fronte alla prova di un «vuoto» 
nella successione dei fossili, dovuto ad una lacuna 
stratigrafica tra le formazioni di Muav e di Temple 
Butte. Qualsiasi sedimento che si sia deposto 
nell’intervallo di tempo rappresentato da questa di- 
scontinuità deve essere stato successivamente ero- 
so senza lasciare alcuna traccia. Una successione 
di questo tipo implica che la formazione di Muav 
si è sedimentata ed è stata sepolta (ma non defor- 
mata, dato che essa si presenta ancora orizzonta- 
le), prima di venir sollevata, erosa e, più tardi, co- 
perta dai sedimenti, che costituiscono la sovra- 
stante formazione di Temple Butte. 

Un'altra lacuna è rappresentata da una disconti- 
nuità tra la formazione di Temple Butte ed i sovra- 
stanti Calcari di Redwall (*); ed un’altra ancora da 
un'ulteriore discontinuità tra questi ultimi e la 
«formazione di Supai». L’età dei Calcari di Red- 
wall viene stabilita in base a resti di fossili marini 
sparsi negli strati; la formazione di Supai, invece, 
non contiene tracce di animali marini, ma di pian- 


Figura 2-19 Formazioni esposte nel Dia- 
mond Creek, Grand Canyon. Le «Argilliti 
del Bright Angel», del Cambrico, che for- 
mano alla base il pendio coperto di detri- 
ti, sono sormontate da una parete vertica- 
le costituita dai Calcari di Muav, Temple 
Butte e Redwall. Sopra il potente pacco di 
calcari giace la più sottile formazione Su- 
pai, che affiora con pendii più dolci delle 
pareti sottostanti (fotografia di Edwin D. 
McKee, U.S. Geological Survey). 


Figura 2-20 Stratificazione incrociata nelle «Arenarie di 
Coconino». L’incrocio delle diverse lamine produce un 
disegno così complesso che rende difficile distinguere i 
veri piani di strato orizzontali (fotografia di Edwin D. 
McKee, U.S. Geological Survey). 


(*) I Calcari di «Redwall» (letteralmente «parete rossa») debbo- 
no quel nome al loro colore rosso, visibile in ogni panorama 
del Canyon. Ma il termine «rosso» non è proprio preciso, 
perché se si rompe un frammento di roccia da tale formazio- 
ne, questa all’interno appare grigia. Uno sguardo più da vicino 
alla parete rocciosa mostra che il calcare è incrostato, come se 
fosse stato dipinto con gesso rosso. La pittura è dovuta alla 
pioggia che dilava le sovrastanti argille sabbiose rosse della 
formazione Supai. 
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te terrestri simili a quelle che costituiscono i famo- 
si giacimenti di carbone degli Stati Uniti e della 
Valle della Ruhr (Europa). Questa formazione può 
essere datata, perciò, in base alla successione 
mondiale dei fossili vegetali, che è stata ottenuta 
in modo del tutto analogo a quella dei fossili ani- 
mali. Ancora più interessanti sono le impronte fos- 
sili di rettili primitivi osservabili nella formazione 
di Supai. Da quanto detto risulta che possiamo 
raccogliere informazioni sugli avvenimenti passati 
non soltanto dall'esame di sedimenti marini, ma 
anche dall’analisi di quelli deposti sulla terrafer- 
ma, cioè dei depositi continentali. 

Continuando a risalire le pareti del canyon in- 
contriamo ancora una discontinuità alla sommità 
della formazione di Supai, sulla quale poggiano ar- 
gilliti sabbiose di colore rosso, le «Hermit Shale», 
seguìte a loro volta dalle «Arenarie di Coconino». 
Queste ultime non solo contengono tracce di ver- 
tebrati in maggiore quantità, ma mostrano anche 
un diverso tipo di stratificazione, che non si pre- 
senta orizzontale ed uniforme come quella di mol- 
te rocce sedimentarie, ma è costituita da numerose 
serie di cunei interposti di materiale stratificato, 
con inclinazione variabile dall’orizzontale fino a 
35°. Tale struttura è detta stratificazione incrocia- 
ta ed è caratteristica delle dune sabbiose che si 
formano sulla terraferma, sebbene si presenti an- 
che nelle dune che si formano nei fiumi o in mare 
ad opera delle correnti (Fig. 2-7 e 2-20). La presen- 
za di tracce di animali vertebrati e di una stratifi- 
cazione incrociata di tipo dunare ha fatto conclu- 
dere a molti geologi che le Arenarie di Coconino 
sono di origine eolica. 

Questa formazione risulta concordante con le 
sottostanti argilliti di Hermit e con la sovrastante 
«formazione di Toroweap», costituita di calcari ed 
argilliti sabbiose di colore rosso, seguìta a sua vol- 
ta da una formazione massiva di calcari ed arena- 
rie, che prende il nome di «formazione di Kaibab» 
e costituisce la sommità della scarpata lungo l’orlo 
del Canyon. 

Se volessimo esaminare gli altopiani della regio- 
ne del Grand Canyon al di sopra del margine del 
canyon troveremmo formazioni più giovani di 
quella di Kaibab; dalla loro successione, sia pure 
frammentaria, potremmo ricostruire una serie 
composta costituita di arenarie, conglomerati ed 
argille rosse, marroni, gialle e grigie, che conten- 
gono la famosa foresta di tronchi d’albero pietrifi- 
cati e, in alcuni punti, resti di dinosauri. 

Le rocce del Grand Canyon, dunque, hanno mol- 
te storie da raccontare: l'avanzata ed il ritiro dei 
mari su questa parte del continente; la comparsa e 
scomparsa di diversi tipi di organismi; l’aspetto 
dei differenti ambienti marini e terrestri, nei quali 
le rocce stesse si sono deposte. Ma una delle storie 
più interessanti è quella del tempo trascorso, sia 
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quello rappresentato dalle rocce del Canyon, sia 
quello «registrato» dalle lacune tra molte delle for- 
mazioni. Infatti, dalla scala geocronologica, elabo- 
rata in base al tempo di decadimento degli ele- 
menti radioattivi presenti nei minerali, sappiamo 
che la formazione più antica, quella degli scisti di 
Vishnu, ha un’età di circa 400-500 milioni di anni, 
mentre la sommità della formazione di Kaibab è 
stata datata a 225 milioni di anni fa: rocce e lacu- 
ne rappresentano, perciò, un’enorme quantità di 
tempo. 


LE ROCCE QUALI TESTIMONI 
DEI MOVIMENTI DELLA TERRA 


Le discordanze angolari non solo permetto- 
no di datare gli intervalli durante i quali ha agito 
l'erosione, ma sono anche tracce di antichi movi- 
menti della crosta terrestre. Gli strati sottostanti 
una discordanza sono stati piegati, basculati, rotti 
da faglie e sollevati, prima che i processi erosivi 
dessero origine alla superficie di discordanza, più 
o meno spianata, che noi osserviamo oggi. La fase 
di erosione, a sua volta, deve essere stata seguìta 
da nuovi movimenti della Terra, in quanto soltan- 
to un fenomeno di subsidenza può spiegare il cam- 
biamento da un periodo di erosione ad uno di de- 
posizione. Le discordanze angolari, dunque, testi- 
moniano periodi di formazione di catene montuo- 
se, anche se di quei rilievi tutto ciò che oggi pos- 
siamo osservare sono le «radici» (*). Le disconti- 
nuità stratigrafiche concordanti — cioè le lacune 
tra due unità i cui piani di stratificazione sono pa- 
ralleli — implicano eventi meno drammatici ma 
con la stessa successione: sollevamento, erosione e 
subsidenza. 

Esistono anche altre vie per ricostruire una se- 
quenza temporale di eventi. Le rocce ignee, ad 
esempio, non presentano la stratificazione tipica 
delle rocce sedimentarie, ma hanno altre caratteri- 
stiche, che permettono di localizzarle nel tempo. 
Le intrusioni ignee, iniettate sotto forma di magma 
fluido, possono mostrare un contatto brusco con le 
rocce circostanti. Queste superfici di contatto ta- 
gliano ed interrompono le strutture originarie delle 
rocce adiacenti o incassanti; in questo caso le in- 
trusioni vengono dette discordanti ed i dicchi ne 
sono un tipico esempio. Altre intrusioni possono 
mostrare un contatto concordante, come avviene 


(*) > Le «radici» sono la parte in origine più profonda di una 
catena montuosa e corrispondono ad un notevole ispessimen- 
to della crosta, tale da provocare una forte inflessione verso il 
basso del mantello sottostante (messa in evidenza dallo spro- 
fondamento della Moho: si veda la Fig. 17-34). Il lento risolle- 
varsi della striscia di crosta che corrisponde ad una catena 
montuosa e la continua erosione in superficie portano, col 
tempo, ad affiorare tali strutture profonde, caratterizzate da 
rocce metamorfiche ed intrusive. = 
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per i filoni-strato, che possono seguire i piani di 
stratificazione delle rocce entro cui sono stati 
iniettati. L'osservazione in campagna di contatti 
concordanti o discordanti tra rocce ignee e rocce 
incassanti, siano esse sedimentarie, metamorfiche 
o altre rocce ignee, può essere usata nello stesso 
modo in cui si usano le leggi di Stenone («dell’oriz- 
zontalità originaria» e «di sovrapposizione») per ri- 
cavare l’età relativa tra rocce sedimentarie. 

In modo analogo anche le pieghe e le faglie pos- 
sono essere inquadrate in una successione tempo- 
rale. Nella Figura 2-21 sono raffigurate le testimo- 
nianze di una serie di eventi, che possono essere 
interpretate in modo univoco. Naturalmente, una 
volta risolto questo gioco di pazienza, come nel 
diagramma illustrato, la successione temporale de- 
gli eventi appare evidente; ma riuscire ad indivi- 
duare i singoli indizi e da questi ricomporre l’inte- 
ra storia è senza dubbio un lavoro che mette a du- 
ra prova l'immaginazione del geologo. Riassumen- 
do: i processi per ordinare gli eventi geologici ri- 
spetto ad una scala relativa del tempo si basano 
sull’interpretazione delle successioni sedimentarie, 
dei loro rapporti di terreno con le rocce ignee (co- 
me intrusioni discordanti) e delle deformazioni tet- 
toniche, quali pieghe, faglie e discordanze angola- 
ri. Mettendo insieme le informazioni ricavate da 
tali tipi di analisi condotte sul terreno i geologi so- 
no riusciti, nel corso del XIX secolo, a ricostruire 
l’intera scala stratigrafica del tempo. 


Hutton e l’Uniformismo 


Anche se le basi del ragionamento seguìto 
per interpretare la successione del Grand Canyon 
possono sembrare ora ovviamente corrette, è sol- 
tanto alla fine del XVIII secolo che i geologi, allora 
impegnati a trovare una via per spiegare i rapporti 
di terreno tra formazioni rocciose diverse, riusci- 
rono a liberarsi del concetto di una Terra statica, 
cioè creata da Dio esattamente come la vediamo 
oggi, con tutte le sue valli, i suoi rilievi e le sue 
pianure nel posto loro destinato fin dall’inizio. Il 
nuovo modo di osservare la Terra si basa, invece, 
sul riconoscimento di continui cambiamenti in at- 
to, come conseguenza di forze geologiche che mo- 
dificano sia la superficie, sia l'interno del pianeta. 
Un gentiluomo di campagna, il noto scozzese Ja- 
mes Hutton, fu il primo ad aprire la strada a que- 
sta nuova concezione, con un libro dal titolo auda- 
ce: Theory of the Earth with Proof and Illustra- 
tions (Teoria della Terra, con prove e illustrazioni), 
presentato per la prima volta alla Royal Society di 
Edimburgo nel 1785. La grandezza di Hutton sta 
nell’aver riconosciuto la natura ciclica delle modi- 
ficazioni geologiche e la possibilità che processi 
usuali, agendo per periodi prolungati, possano 


superficie attuale 
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Figura 2-21 Datazione relativa di una serie di eventi in 
base a rapporti di terreno. La loro successione nel tem- 
po deve essere stata la seguente: (1) deposizione dei sedi- 
menti A; (2) deformazione di tali sedimenti; (3) intrusio- 
ne della massa granitica B entro i terreni A; (4) faglia 
lungo la linea C; (5) erosione che ha creato la discordan- 
za D; (6) deposizione dei sedimenti E, F e G; (7) bascula- 
mento, sollevamento ed erosione, fino a formare la di- 
scordanza H; (8) deposizione dei sedimenti I; (9) intru- 
sione del dicco basaltico J e del filone strato basaltico K; 
(10) erosione che ha portato alla morfologia superficiale 
attuale. B e ] sono un esempio di contatto discordante, 
K di un contatto concordante. 


produrre trasformazioni a grande scala. Egli parti- 
va dall’osservazione diretta che le rocce vengono 
lentamente alterate e disintegrate dall’azione 
dell’acqua e dell’aria. Tale processo di degradazio- 
ne ad opera di agenti atmosferici, produce mate- 
riale detritico, sotto forma di ghiaia, sabbia e fan- 
go. L’acqua e l’aria (fiumi, ghiacciai, vento) sono 
anche in grado di trasportare quei detriti, la mag- 
gior parte dei quali finisce per essere abbandonata 
in prossimità o al di sotto del livello del mare. Si 
originano così dei depositi che, una volta costipati 
e cementati, diventano rocce sedimentarie. Suc- 
cessivamente, sempre secondo Hutton, si può veri- 
ficare un fenomeno plutonico, nel corso del quale 
il calore sotterraneo e un’espansione termica pro- 
durrebbero intrusioni di materiale igneo, accom- 
pagnate dal sollevamento dei sedimenti e dalla lo- 
ro deformazione in pieghe e faglie, che portano al- 
la costruzione di una catena montuosa, con un 
processo detto orogenesi. I sedimenti marini emer- 
gono a formare la terraferma, mettendo così fine ai 
processi di sedimentazione: ma subito l'erosione 
dei rilievi appena emersi dà inizio ad un nuovo ci- 
clo, in una prospettiva senza fine (Fig. 2-22). 

Hutton aveva raggiunto le sue conclusioni 
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Figura 2-22 Il ciclo geologico ipotizzato I 
da Hutton. i 


sedimentazione 


seppellimento profondo ____ 
entro la crosta 


dall’osservazione dei fenomeni attuali che corri- 
spondevano a ciascuno stadio del suo «ciclo»: 
l’erosione dei rilievi, il trasporto dei detriti verso il 
mare, operato dai corsi d’acqua, l’azione del moto 
ondoso lungo le coste, la deposizione di sabbie e 
limi sul fondo del mare ed il loro successivo sep- 
pellimento al di sotto del pavimento oceanico. Sul- 
la base di queste osservazioni Hutton concluse che 
i processi naturali agiscono in modo uniforme nel 
tempo e che quindi è possibile ricostruire gli even- 
ti passati dallo studio di quelli attuali. Questo prin- 
cipio dell’uniformismo fu utilizzato e proposto da 
Hutton, ed in seguito sostenuto da un altro geolo- 
go divenuto famoso, Charles Lyell, nel suo Princi- 
ples of Geology (Principi di Geologia), del 1830. In 
sostanza ciò che rimane «uniforme» sono le leggi 
fisiche e chimiche, che governano l’attività geolo- 
gica; il principio dell’uniformismo, perciò, così co- 
me viene inteso oggi, non implica che la velocità 
dei processi geologici e la loro natura precisa deb- 
bano essere sempre le stesse. Ad esempio, il vulca- 
nismo può essere stato più intenso nel passato di 
quanto lo sia ora, ma gli antichi vulcani debbono 
aver liberato gas e prodotto colate laviche e coltri 
di ceneri proprio come fanno quelli attuali nelle 
loro eruzioni. 

Molti concetti utilizzati nelle moderne ricerche 
geologiche sul terreno si rifanno a scoperte di geo- 
logi della fine del XVIII e del XIX secolo. Ma fu 
Hutton a comprendere che i corpi ignei potevano 
essere più giovani delle rocce incassanti; fu sem- 
pre Hutton a mettere in evidenza che i frammenti 
detritici, presenti in una formazione sedimentaria 
o ignea, dovevano essere derivati da una roccia- 
madre più antica, ed è stato ancora Hutton il pri- 
mo ad intuire che in una discontinuità osservabile 
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entro una successione stratigrafica è testimoniato 
un intero ciclo di sollevamento, erosione, subsi- 
denza e sedimentazione. 

Una volta stabiliti questi principi, nel XIX secolo 
si aprì una nuova era per la Geologia. La storia 
della Terra scritta nelle rocce poteva finalmente 
venire decifrata ed era possibile viaggiare indietro 
nel tempo per vedere antichi paesaggi. Divenne 
possibile ricostruire le relazioni tra montagne, 
oceani, climi, fauna e flora in tempi assai remoti, 
come se il geologo fosse diventato un mago in gra- 
do di evocare il passato. Da quel momento, la geo- 
grafia e la geologia ebbero i loro equivalenti stori- 
ci, la Paleogeografia e la Paleogeologia, e la geolo- 
gia entrò in un periodo di affascinanti scoperte. 


L’EVOLUZIONE E LA SCALA 
CRONOLOGICA 


40. Nel 1859 venne pubblicata l’opera di Charles 

arwin On the Origin of Species by Means of Na- 
tural Selection (Sull’origine delle specie mediante 
la selezione naturale), che lanciò la teoria di 
un’evoluzione dei viventi. Insieme con essa prese 
il via una delle maggiori controversie nell’ambito 
della storia delle scienze che continua anche at- 
tualmente: l’idea dell’evoluzione fu denunciata da 
molti come mostruosa ed antireligiosa, se non ad- 
dirittura sciocca. Ma i geologi ed i biologi, sotto la 
guida di Lyell e di Thomas Huxley, finirono con 
accettare la teoria nel giro di pochi anni. Il concet- 
to di evoluzione ebbe enormi ripercussioni: il suo 
contenuto teorico avvalorava l’idea che fosse pos- 
sibile utilizzare le modificazioni delle specie fossi- 
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li, legate al trascorrere del tempo, per ricostruire 
una scala cronologica stratigrafica (*). 

Il contributo di una nuova Paleontologia, basata 
sulla teoria evoluzionistica di Darwin, e la crescen- 
te opportunità di viaggiare, durante l’intenso pe- 
riodo di esplorazioni in tutto il mondo, che accom- 
pagnò l’espansione economica e l'imperialismo eu- 
ropei, permisero ai geologi di cartografare la su- 
perficie della Terra e di ricostruire quella che oggi 
chiamiamo la scala cronologica del Fanerozoico 
(cioè «della vita manifesta») (Fig. 2-23). I nomi con 
cui si indicano i periodi di questa scala derivano 
da quelli delle località in cui le formazioni sono 
‘meglio esposte o dove sono state studiate per la 
prima volta, oppure da determinate caratteristiche 
delle formazioni. Ad esempio, il Giurassico deve il 
suo nome ai rilievi del Giura francese e svizzero, 
mentre il termine Carbonifero deriva dalle rocce 
sedimentarie, ricche di carbon fossile, dell'Europa 
e dell'America settentrionale. 

Ciascun intervallo di tempo della scala stratigra- 
fica è rappresentato da un suo tipico insieme di 
rocce: si distinguono, perciò, le unità cronologi- 
che, dette periodi, dalle unità litostratigrafiche (co- 
stituite da rocce formatesi in un certo intervallo di 
tempo), dette sistemi. Ciascuna unità maggiore 
viene a sua volta suddivisa: i periodi in epoche ed 
i sistemi in serie. Le epoche e le serie hanno di so- 
lito nomi di località geografiche, ad eccezione del- 
le denominazioni più antiche di alcune epoche, in- 
dicate semplicemente come «superiore», «medio», 
o «inferiore». Ad esempio, alle serie del Giurassico 
superiore appartengono le rocce dell’epoca giuras- 
sica superiore. 


LA DATAZIONE ASSOLUTA 
E LA SCALA GEOCRONOLOGICA 


Il problema di quanti fossero gli anni effetti- 
vamente rappresentati dalle rocce della scala stra- 
tigrafica risale, in un certo senso, ad almeno 2500 


(*) Un aspetto illuminante nell’enunciazione della teoria 
dell’evoluzione è che la scoperta fu fatta contemporaneamente 
da Darwin e da Alfred Russel Wallace, un giovane naturalista 
sconosciuto che lavorava in Indonesia. Nel 1857 Darwin aveva 
esposto la sua teoria — maturata in venti anni di tentativi — in 
una lettera, ora divenuta famosa, diretta al grande botanico 
americano di Harvard, Asa Gray. Nel 1858 Wallace inviò a 
Darwin un manoscritto da lui redatto nelle Isole Molucche, 
durante un attacco di malaria con febbre intermittente. La rea- 
zione di Darwin rasentò il panico, poiché il manoscritto di 
Wallace tracciava nei dettagli la sua stessa teoria. Su consiglio 
di due amici — Charles Lyell, allora il più famoso geologo in- 
glese, e Joseph Hooker, un botanico inglese di prim'ordine — 
Darwin e Wallace presentarono la loro ipotesi in un saggio co- 
mune alla Linnaean Society of London, il 1° luglio 1858. La 
scoperta simultanea e indipendente di un’idea ormai matura, e 
lo «scatto» finale per pubblicarla, non è una cosa insolita nella 
storia della scienza. 


suddivisione i 
cronologica epoca periodo Era 
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litologica _ serie I sistema 
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Figura 2-23 Scala geocronologica. I numeri a lato della 
colonna esprimono l’età in milioni di anni fa. 


anni fa. Per quanto ne sappiamo Senofane di Colo- 
fone (570-470 a.C.) riconobbe il significato dei fos- 
sili come resti di antiche forme di vita ed ipotizzò, 
correttamente, che le rocce sedimentarie si fossero 
originate dalla deposizione di materiale detritico 
sul fondo del mare; inoltre egli giunse alla conclu- 
sione che tali rocce ed i fossili dovevano essere 
molto antichi. Senofane non era particolarmente 
benvoluto nei «circoli» eruditi dei filosofi greci, la 
maggior parte dei quali aveva concluso che per la 
Terra non ci fosse né inizio né fine. Intorno al 450 
a.C., Erodoto, il grande storico greco, compì un 
viaggio lungo la bassa valle del Fiume Nilo. Le os- 
servazioni da lui fatte lo condussero ad affermare 
che il delta di questo fiume doveva essersi edifica- 
to per il susseguirsi di una serie di alluvionamenti; 
da tale ragionamento seguiva in modo immediato 
che se una singola alluvione abbandonava, come si 
poteva vedere, solo un sottile strato di sedimenti, 
dovevano essere state necessarie molte migliaia di 
anni per costruire l’intero delta del Nilo. Fu lo sto- 
rico greco Erodoto a proporre il termine delta per 
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quei corpi di sabbia, silt e fango che si accumula- 
no quando i corsi d’acqua sboccano in un lago 0 
nel mare. Infatti, la forma della parte inferiore del- 
la pianura alluvionale del Nilo, al di sotto di Tebe, 
gli apparve grosso modo triangolare, simile a quel- 
la della lettera greca A (delta). 

Questo metodo di indagine, che combina insie- 
me osservazione e ragionamento deduttivo, fu reso 
ancor più valido e diffuso ad opera di Aristotele e 
di altri filosofi-naturalisti greci e romani, i quali lo 
trasmisero poi ai primi studiosi cristiani, come S. 
Agostino, che, per tutti gli aspetti essenziali, ne 
continuarono la tradizione. Ma questo tipo di ra- 
gionamento andò temporaneamente perduto du- 
rante il tardo medioevo, con l’affermarsi della rivo- 
luzione del pensiero scolastico cristiano e dell’i- 
dealismo teologico, che trovavano una soluzione al 
problema dell’età della Terra e a tutte le questioni 
connesse in un unico libro: Genesi. L’interpreta- 
zione letterale di questo libro della Bibbia trovò 
crescente approvazione tra gli ecclesiastici e conti- 
nuò a persistere all’inizio dei tempi moderni, come 
reazione alle esplorazioni scientifiche del Rinasci- 
mento. L’interpretazione puramente letterale era, 
per molti, altrettanto categorica dell’affermazione, 
fatta nel 1664 dall'arcivescovo d’Irlanda Ussher, 
che la Terra era stata creata alle ore 9 del 26 otto- 
bre del 4004 a.C. (presumibilmente ora media di 
Greenwich!). 

Quando la Geologia moderna cominciò ad ac- 
quistare credito, grazie all’opera di James Hutton e 
di altri studiosi, non fu fatto alcun tentativo per 
stabilire l’età della Terra; ci fu, invece, un ovvio ri- 
torno al modo di guardare le cose che era stato ti- 
pico degli antichi Greci. Era l’evidenza delle cose 
a chiedere lunghi tempi perché i processi attivi 
sulla Terra avessero avuto qualche effetto sull’ero- 
sione dei rilievi e sull’accumulo dei sedimenti ter- 
restri. Tenendo conto della durata di tali processi 
ed utilizzando il principio dell’uniformismo, i geo- 
logi giunsero alla conclusione che molte rocce do- 
vevano essere assai antiche, e la Terra ancora di 
più. 

Contemporaneamente gli studiosi di fisica, se- 
guendo le idee di Galileo e quelle di Newton, il 
quale con la sua opera Principia, del 1687 aveva 
gettato le basi della teoria della gravitazione uni- 
versale, poterono iniziare a calcolare i tempi ne- 
cessari per la formazione dei membri del sistema 
solare e per l'assunzione da parte loro di un movi- 
mento orbitale. Gli intervalli di tempo necessari 
così calcolati apparivano troppo lunghi rispetto a 
quelli desunti dalla Bibbia. Prima del XIX secolo, 
comunque, i fisici non osarono sfidare l’ortodossia 
religiosa: Sir Isacco Newton era un uomo devota- 
mente religioso, che oggi verrebbe definito un 
«fondamentalista», cioè un rigido osservante della 
tradizione religiosa protestante. Nonostante que- 
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sto, alla metà del XVIII secolo il francese Conte di 
Buffon studiò la velocità di fusione e consolida- 
mento di sfere di ferro: i risultati delle sue espe- 
rienze, insieme all’intuizione che l’interno della 
Terra, data la sua densità, doveva essere di ferro, 
gli permisero di calcolare il tempo che il nostro 
pianeta, originariamente allo stato fuso, avrebbe 
impiegato per raffreddarsi. La sua conclusione, 
che la Terra doveva avere 75 000 anni, non soddi- 
sfece nessuno: per i «fondamentalisti» questo pe- 
riodo di tempo era troppo lungo, per i geologi 
troppo corto. La questione si complicò nel 1854, 
quando Herman von Helmholtz, uno dei fondatori 
della termodinamica, si imbatté nel problema della 
luminosità del Sole. Non molto tempo prima, 
Emanuele Kant aveva calcolato che, se la luce del 
Sole fosse derivata da una normale combustione, 
l’astro sarebbe completamente bruciato nel giro di 
soli 1000 anni. Helmholtz capì che per uscire da 
questo vicolo cieco bisognava ammettere che la lu- 
ce del Sole provenisse dal riscaldamento prodotto 
dalla contrazione gravitazionale dell’immensa 
massa della Stella. Secondo la sua ipotesi si sareb- 
be verificato un vero e proprio collasso di particel- 
le verso il centro del Sole e l’energia potenziale li- 
berata in questo processo, sarebbe stata convertita 
in calore. Helmholtz giunse a stimare l’età del Sole 
e della Terra tra 20 e 40 milioni di anni. 


Il discorso iniziato da Helmholtz venne poi 
ripreso da un altro grande fisico del XIX secolo, 
William Thomson, meglio conosciuto come Lord 
Kelvin. Nel primo di una lunga serie di lavori, ed 
in molti articoli successivi, egli sviluppò e riesa- 
minò le valutazioni di Helmholtz, le confrontò con 
quelle fornite da Buffon in base alla velocità di raf- 
freddamento e con altre più acute argomentazioni 
e confermò che la stima più attendibile era quella 
tra 20 e 40 milioni di anni, probabilmente più vici- 
na ai 20 milioni. 

Molti geologi si trovarono nell’impossibilità di 
modificare il loro concetto di lunghezza del tempo 
geologico per accordarlo con le cifre proposte da 
Kelvin e continuarono perciò a sostenere con vigo- 
re che della fisica non si sapeva ancora tutto e che 
era semplicemente folle negare le prove evidenti 
fornite dalle rocce in successioni composite come 
quella del Grand Canyon, che chiaramente dove- 
vano aver richiesto ben più di 25 milioni di anni 
per accumularsi. Altri studiosi, come Clarence 
King, uno dei fondatori del Servizio Geologico 
Americano, che si era dedicato allo studio della 
geologia degli Stati Uniti occidentali, fecero i pro- 
pri calcoli, li confrontarono con quelli di Kelvin e 
conclusero che le valutazioni di quest’ultimo erano 
praticamente esatte. Quella che, vista in retrospet- 
tiva, risultò la miglior risposta al problema venne 
da T.C. Chamberlin, direttore del Dipartimento di 
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‘ Geologia dell’allora nuovissima Università di Chi- 
cago. Chamberlin, che manifestò molte opinioni 
agnostiche, sostenne la possibilità che ci fossero 
da scoprire nuove fonti di energia (ancora scono- 
sciute a lui) all’interno delle particelle della mate- 
ria, la cui esistenza avrebbe tolto alla combustione 
ed alla contrazione gravitazionale il ruolo di uni- 
che cause possibili della luminosità del Sole. 

Cosa abbastanza sorprendente, questa disputa 
(del 1899-1900) si verificò quattro anni dopo una 
scoperta, la cui importanza stava per scuotere il 
mondo intero (sia in senso figurato, sia in senso 
letterale, come è accaduto!). Nel 1895, infatti, un fi- 
sico francese, Henry Becquerel, aveva scoperto la 
radioattività nei sali di uranio, mentre, quasi con- 
temporaneamente, il fisico tedesco Wilhelm 
Réntgen aveva rivelato l’esistenza dei raggi X. Su- 
bito dopo, Marie Sklodowska-Curie fece la scoper- 
ta cruciale e riuscì ad isolare il radio, un elemento 
radioattivo. Così, nel volgere di pochi mesi, erano 
state gettate solide basi per l’uso di particolari oro- 
logi, racchiusi nei nuclei degli atomi radioattivi, 
che avrebbero potuto risolvere definitivamente lo 
spinoso problema dell’età della Terra. Eppure né 
Kelvin né Chamberlin, e neppure i loro sostenitori, 
sembrarono rendersi conto delle straordinarie pos- 
sibilità implicite nelle nuove scoperte, sebbene 
queste ultime fossero state ampiamente pubbliciz- 
zate dai periodici di fisica e di chimica e perfino 
dai supplementi domenicali dei quotidiani. 

Soltanto nel 1905 Ernest Rutherford, il famoso 
fisico che stava studiando i processi radioattivi, 
formulò l’ipotesi che i minerali radioattivi presenti 
nelle rocce potessero servire per determinarne 
l’età: l’anno successivo riuscì a datare un minerale 
di uranio nel suo laboratorio presso la McGill Uni- 
versity di Montreal. Nello stesso anno B.B. Bolt- 
wood, di Yale, scoprì lo «ionio», che si rivelò un 
isotopo del torio, il primo degli isotopi ad essere 
isolato (*) (si veda il paragrafo successivo). Tanto 
Rutherford che Boltwood resero note le età di mi- 
nerali da loro datati; ma solo dopo che F. Soddy, 
nel 1913, chiarì la natura degli isotopi fu possibile 
affinare e rendere più accurati tali metodi: in effet- 
ti per la maggior parte le prime età determinate ri- 
sultavano troppo elevate. Una volta stabilita defini- 
tivamente la serie completa dei prodotti di decadi- 


(*) Boltwood, che scoprì il primo isotopo, ottenne un tipico ri- 
conoscimento destinato a durare nel tempo: il suo nome, infat- 
ti, venne dato ad un minerale, e giustamente ad un minerale 
di uranio. In questo modo la scienza introduce nel suo voca- 
bolario i nomi dei suoi grandi. Il nome di Kelvin, ad esempio, 
è legato alla scala delle temperature assolute (espressa, appun- 
to, in «gradi Kelvin») e quello di Helmholtz a diverse cose, tra 
cui un tipo di energia (l’energia libera di Helmholtz). I grandi 
geologi sono ricordati non solo con nomi di minerali, ma an- 
che con quelli di fossili, come ad esempio Oryctocara geikiei, 
un trilobite, il cui nome specifico è stato dato in onore di Gei- 
kie, un famoso geologo scozzese di questo secolo. 


mento della disintegrazione radioattiva, apparve 
evidente che la Terra era nata non milioni bensì 
miliardi di anni fa. 

Nel giro di pochi decenni vennero chiarite tutte 
le apparenti contraddizioni. Negli anni Venti e 
Trenta, gli astronomi ed i fisici compresero che 
doveva essere l’enorme quantità di energia liberata 
dai processi nucleari a produrre la luce del Sole e 
che il calore prodotto durante il decadimento ra- 
dioattivo era la causa del calore intrappolato all’in- 
terno della Terra. 


GLI OROLOGI NELLE ROCCE: 
GLI ATOMI RADIOATTIVI 


Ciò che alla fine del secolo passato avevano 
scoperto i pionieri della futura fisica nucleare era 
che gli atomi di alcuni elementi, quelli radioattivi, 
si disintegrano spontaneamente dando origine ad 
atomi di elementi diversi e liberando contempora- 
neamente energia. Il motivo per cui il processo di 
decadimento radioattivo offre uno strumento vali- 
dissimo per stimare il tempo è che la velocità me- 
dia di disintegrazione è fissa e non può essere mo- 
dificata da nessuno dei tipici cambiamenti nelle 
condizioni chimiche o fisiche, che accompagnano 
la maggior parte dei processi chimici o fisici. Ciò 
significa che se in una parte dell'Universo si crea 
una certa quantità di elemento radioattivo, il pro- 
cesso di decadimento comincia ad agire come il 
bilancere di un orologio, «facendo fuori» implaca- 
bilmente e con una velocità definita un atomo do- 
po l’altro. 

Per leggere il tempo non è sufficiente osservare 
semplicemente il meccanismo di un orologio o 
ascoltarne il ticchettio: serve anche un qualche ti- 
po di quadrante con lancette e cifre o con i nume- 
ri che si sostituiscono continuamente, come nei 
moderni orologi digitali. Nel caso dell’orologio ra- 
dioattivo i numeri sono forniti dai nuovi atomi, gli 
elementi figli, che si creano per disintegrazione di 
quelli vecchi, gli elementi capostipiti. Se si riesce 
ad identificare e contare il numero di atomi degli 
elementi prodotti, e se si conosce la velocità di de- 
cadimento, è possibile risalire nel tempo al mo- 
mento iniziale, in cui non c'erano ancora atomi- 
figli, ma solo atomi-capostipiti. Il concetto è molto 
semplice, ma il suo trasferimento nella pratica ha 
richiesto un grosso sforzo da parte di quei geologi, 
che combinano le loro conoscenze geologiche con 
quelle della fisica nucleare, cioè gli specialisti di 
Geocronologia. 
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Figura 2-24 Rappresentazione grafica delle dimensioni 
relative degli atomi (a) idrogeno e (b) cloro. Il raggio di 
ciascun atomo corrisponde a quello della nube elettroni- 
ca che circonda il nucleo, nel quale si trovano protoni e 
neutroni. Le dimensioni dei nuclei sono fortemente in- 
grandite. L’atomo di cloro rappresentato è quello del 
CI che contiene 18 neutroni. 
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Figura 2-25 Isotopi del carbonio. Essi hanno tutti un 
uguale numero di protoni e quindi uguale numero ato- 
mico (pari a 6), ma un diverso numero di neutroni. 


Cosa succede ad un atomo radioattivo? 


Tutti gli atomi hanno un nucleo denso, entro 
è praticamente racchiusa l’intera massa 


cui 
dell’atomo ed intorno al quale orbita una nube di 
elettroni (Fig. 2-24). Nel nucleo sono presenti due 
tipi di particelle, entrambe con massa unitaria: 


18 neutroni 


protoni, con carica elettrica +1, e neutroni, elet- 
tricamente neutri. In un atomo completo il nume- 
ro di protoni presenti nel nucleo è bilanciato da 
un ugual numero di elettroni nella nube circostan- 
te, ciascuno dei quali possiede carica elettrica ne- 
gativa pari a -1. Il numero di protoni o di elettroni 
è unico e caratteristico per ciascun elemento e 
prende il nome di numero atomico (di solito indi- 
cato con la lettera Z). La somma delle masse dei 
protoni e dei neutroni determina il peso atomico 
di un atomo (*). Tutti gli atomi di uno stesso ele- 
mento hanno lo stesso numero atomico: per il car- 
bonio, ad esempio, è sempre uguale a 6. Isotopi di- 
versi di uno stesso elemento, invece, hanno nume- 
ri di neutroni differenti; esistono isotopi del carbo- 
nio con 6, 7 e 8 neutroni, cui corrispondono masse 
atomiche di 12, 13 e 14 (Fig. 2-25). Di questi isotopi 
il carbonio 12 e 13 (C!? e C!5) sono stabili, cioè non 
cambiano né si disintegrano spontaneamente; il 
carbonio 14 (C'*), invece, è radioattivo e decade 
spontaneamente nell'elemento azoto. In modo 
analogo si comporta il rubidio 87 (Rb*7), che si tra- 
sforma in stronzio 87 (Sr*’). La differenza sostan- 
ziale tra il processo di decadimento del C'* e quel- 
lo del Rb®” sta nella velocità con cui gli atomi de- 
cadono. Tale velocità viene in genere valutata in 
termini di tempo di dimezzamento, cioè il tempo 
necessario perché abbia luogo il decadimento di 
metà degli atomi presenti all’origine. Trascorso 
una prima volta il tempo di dimezzamento, dal 
momento in cui un elemento radioattivo si trova 
incorporato in un nuovo minerale, di quell’ele- 
mento ne resta la metà; passato una seconda volta 
il tempo di dimezzamento, gli atomi radioattivi si 
riducono a un quarto di quelli iniziali; dopo una 
terza volta, sono ridotti ad un ottavo, e così via, 
come viene illustrato nella Figura 2-26. 


Confrontiamo ora la velocità di decadimento 
del C'*, che ha un tempo di dimezzamento di 5570 
anni, con quella del Rb*, che ha tempi di dimez- 
zamento di 47 miliardi di anni. Da questi valori si 
può già comprendere che la scelta del metodo di 
datazione è strettamente legata al tempo di dimez- 
zamento. Il metodo del C'*, ad esempio, può esse- 
re utilizzato per datare solo entro gli ultimi 30 000 
anni della storia della Terra, un periodo equivalen- 
te a poco più di 5 volte il tempo di dimezzamento 
(a quel punto tutti gli atomi di carbonio radioatti- 


(*) I pesi atomici degli elementi naturali, alla cui determinazio- 
ne accurata hanno dedicato tanto tempo i chimici nel XIX se- 
colo e agli inizi del XX, si rivelarono espressi da numeri interi. 
Il peso atomico del carbonio indicato nella tavola degli ele- 
menti è 12,011 (rispetto al peso atomico standard, cioè quello 
dell’ossigeno, che è pari a 15,999 [praticamente 16]; la ragione 
di ciò è nel fatto che gli elementi naturali sono una miscela dei 
vari isotopi. Nel caso del carbonio accanto al C!° esiste una 
piccola percentuale di C!* e una ancora minore di C'*, che so- 
no sufficienti ad influenzare il peso atomico medio. 


| 
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Il decadimento degli atomi radioattivi avviene 
odo differente per i diversi elementi. Il carbonio 
14 (C'‘) si disintegra emettendo particelle 8 (elettroni 
liberati dal nucleo in seguito alla scissione di un neu- 
trone in un protone ed un elettrone). In questo modo 
il numero atomico diventa 7, che è caratteristico 
dell’azoto, mentre la sua massa rimane invariata (dato 
che un elettrone è praticamente privo di massa): il 
nuovo nucleo così formatosi è dunque quello dell’azo- 
to 14 (N54); il processo che lo ha generato può essere 
espresso dall’equazione: 


CN! +8. 


Analogamente al C!*, anche il rubidio 87 (RbÉ?) emet- 
te una particella 8 e dà origine allo stronzio 87 (Sr*7), 
secondo l’equazione: 


Rb8—Sr87 +6. 


Entrambi gli isotopi radioattivi dell’uranio emettono, 
durante il decadimento, particelle a, che consistono 
in 2 protoni e 2 elettroni (una particella a equivale al 
nucleo di un atomo di elio, He"); le reazioni sono: 


U2354 207 1.7 HeÉ, 
U?38+ Pb?% + 8 He'. 


Anche il torio si trasforma in piombo emettendo par- 
ticelle: 


Th? + Pb? + 6 He. 


Nel decadimento del potassio radioattivo (K‘), l'11% 
degli atomi segue la seguente reazione: 


K4° + e+ A, 


dove e è un elettrone orbitale catturato dal nucleo; 
mentre l’89% si disintegra secondo l’equazione: 


K4°+Ca/° + 8. 


Le equazioni che permettono di calcolare le età so- 
no ricavate in base al numero di atomi, n, che subi- 
scono il decadimento in un dato periodo di tempo (di 
solito un secondo od un anno, secondo la convenien- 
za) rispetto al numero totale di atomi (N) presenti in 
una determinata quantità dell'elemento. Il rapporto 
nÎN, che risulta costante qualunque sia il valore di N, 
viene detto costante di decadimento (o di disintegra- 
zione) ed indicato con la lettera greca A. L’altra comu- 
ne misura della velocità di decadimento, il tempo di 
dimezzamento, viene di solito indicato con la lettera 
T. Tra Te À esiste una relazione semplice espressa 
da: 


T=0,693/X 


elemento 
capostipite 


elemento prodotto 
fal decadimento 


® elettrone 


La particella B emessa 
diventa un elettrone orbitante 


Un atomo di carbonio radioattivo, C'*, decade sponta- 
neamente originando un atomo di azoto, N", con emis- 
sione di una particella 8, che diventa un elettrone orbita- 
le. Il Rb®' si trasforma in Sr*" secondo lo stesso schema. 


Se si pone l’unità di tempo per \ pari al tempo di 
dimezzamento T dell’elemento considerato, allora 
sarà per definizione \=0,5, e si avrà: 


log N 2-03 y 
No 


dove No è il numero iniziale di atomi radioattivi pre- 
senti nel minerale, e y è il numero di tempi di dimez- 
zamento intercorsi dal momento della formazione del 
minerale. L’età della roccia viene determinata misu- 
rando Ne N e ricavando la y; successivamente mol- 
tiplicando y per T si ottiene l’età in anni. 

La soluzione del problema del decadimento radioat- 
tivo viene generalizzata ed abbreviata dall’equazione: 


dNIdt=-\N, 


o, in forma integrata (detta «equazione dell’età»), 
da: 


A 


N=N e 


quantità di atomi rimasti 


1/ I I 
1 2 3 4 5 


(a) tempo, in periodi di dimezzamento 


Figura 2-26 I grafici illustrano la diminuzione del nume- 
ro di atomi radioattivi con il passare del tempo. Durante 
ciascun periodo di dimezzamento, non importa se lungo 
o breve, il numero di atomi presenti all’inizio di quel pe- 


vo, tranne l’ultimo trentaduesimo della quantità 
iniziale, sono ormai scomparsi). Invece un periodo 
di 3 miliardi di anni, all’incirca l’età di alcune roc- 
ce molto antiche datate sulla Terra, è soltanto 1/16 
del tempo di dimezzamento del Rb*”, che ne rende 
obbligatoria la scelta per datare rocce molto anti- 
che. 

Quelli sopra indicati sono due esempi di proces- 
si di decadimento relativamente semplici. Lo sche- 
ma di decadimento più importante, il primo ad es- 
sere stato sviluppato e che viene utilizzato ancora 
ampiamente, è quello dell’uranio, che ha due isoto- 
pi radioattivi, uno che dà origine al piombo, ed 
uno che decade ad elio. Inoltre, un altro elemento, 
il torio, può ugualmente decadere a piombo. I tem- 
pi di dimezzamento, in questi casi, vanno dalle 
centinaia alle migliaia di milioni di anni, per cui 
tali metodi sono particolarmente idonei per datare 
gli oggetti più antichi del nostro sistema solare. 

Esiste, infine, un altro isotopo di grande impor- 
tanza nella datazione delle rocce: il potassio 40 
(K‘9). Il suo schema di decadimento è duplice: da 
un lato si genera un isotopo del calcio, il Ca‘, e 
dall’altro il gas inerte argon 40, A‘. Circa l’89% 
degli atomi di K‘° in un gruppo di atomi segue la 
prima via ed il rimanente 11% la seconda, ma è 
proprio quest’ultima che viene utilizzata nella da- 
tazione delle rocce, perché l'A‘ è facilmente di- 
stinguibile dall’argon che si genera in altri modi, 
mentre il Ca‘ non può essere distinto dal calcio 
comune. 


Come leggere l’orologio 


| Una volta scoperti gli isotopi e dopo aver 
progettato strumenti in grado di misurare il rap- 
porto tra atomi capostipiti ed atomi generati, si 
può finalmente cominciare a datare le rocce. L’at- 
tenzione fu rivolta, inizialmente, al metodo uranio- 
torio, che, in un certo senso, è il più semplice, in 
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(b) tempo, in periodi di dimezzamento 


riodo si riduce alla metà. La relazione tra i periodi di di- 
mezzamento e la diminuzione del numero di atomi ra- 
dioattivi nel tempo è espressa da una linea retta, se la 
scala verticale è logaritmica (b) invece che aritmetica (a). 


quanto richiede solo una normale analisi chimica 
per stabilire la quantità di uranio e piombo presen- 
ti nel campione. Questo metodo è abbastanza vali- 
do per ottenere datazioni approssimate per molti 
minerali di uranio, presenti in rocce per le quali è 
possibile stabilire che in origine non contenevano 
piombo, ma non permette di differenziare il piom- 
bo prodotto dal decadimento dei diversi isotopi 
dell’uranio da quello derivato dalla trasformazione 
del torio. 

Un successivo, importante passo avanti fu com- 
piuto negli anni Venti e Trenta, quando fu inven- 
tato lo spettrometro di massa. Questo strumento 
fu progettato in modo da provocare l'emissione, 
dal campione in esame, di un fascio di atomi elet- 
tricamente carichi. Tale fascio viene fatto passare 
attraverso campi magnetici ed elettrici in modo ta- 
le che gli atomi vengono deviati più o meno, in 
proporzione alla loro massa. In questo modo è 
possibile separare gli isotopi dei vari elementi. La 
precisione e la sensibilità di questi strumenti è an- 
data migliorando con il tempo, tanto che oggi è 
possibile analizzare anche piccolissime quantità di 
singoli isotopi. 

Non tutti i metodi di datazione si servono della 
spettrometria di massa. La maggior parte delle età 
basate sul C!, ad esempio, viene determinata 
dall'esame del carbonio presente nei vegetali mor- 
ti. Durante la loro crescita le piante assorbono 
continuamente una piccola quantità di C'* insieme 
con gli altri isotopi del carbonio presenti nell’ani- 
dride carbonica atmosferica. Quando una pianta 
muore il processo di fotosintesi si arresta e da quel 
momento cessa l'assorbimento di C!. A questo 
punto la percentuale di C'* contenuta nella pianta 
è praticamente uguale a quella presente nell’atmo- 
sfera che riteniamo sia rimasta costante negli ulti- 
mi 100 000 anni, ma, in conseguenza del decadi- 
mento radioattivo, tale percentuale diminuisce co- 
stantemente col passare del tempo. La valutazione 
del numero di atomi capostipiti e figli del C'*, che 
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ha un tempo di dimezzamento relativamente bre- 
ve, viene eseguita per via indiretta, effettuando il 
conteggio delle particelle emesse dal C!* capostipi- 
te ancora presente nel campione. Così facendo si 


misura quella che viene definita attività del C‘‘*, in 


base alla quale si può calcolare l’età: infatti il nu- 
mero di particelle prodotte dal decadimento è pro- 
porzionale al numero di atomi di C!* ancora pre- 
senti, ed il valore così misurato può essere con- 
frontato con quello dell’attività, più alta, del C!* in 
un campione attuale. Fino a pochi anni fa era dif- 
ficile applicare questo metodo per datazioni supe- 
riori a 40 000 anni. Negli ultimi cinque anni, i fisi- 
ci hanno messo a punto dei metodi, usando gli ac- 
celeratori di particelle, per misurare direttamente 
gli atomi di C!* presenti nel campione e non le 
particelle decadute. Ciò ha consentito di datare 
materiali vecchi di 70 000 anni e di migliorare no- 
tevolmente la nostra capacità di datazione di even- 
ti relativi alle glaciazioni recenti e allo sviluppo 
della cultura umana. 


Quando cominciarono a funzionare gli orologi? 


i Una volta che i minerali di una roccia si so- 
no formati, gli eventuali elementi radioattivi pre- 
senti cominciano a scandire il tempo. Ciò che noi 
misuriamo in realtà è il tempo trascorso a partire 
dal momento in cui un elemento capostipite entra 
a far parte di una roccia, da cui i componenti della 
famiglia radioattiva non potranno sfuggire. Ad 
esempio, nel momento in cui l’uranio entra a far 
parte di taluni minerali, che si vanno formando 
per consolidamento da una massa fusa, in quei mi- 
nerali non esiste ancora piombo proveniente da 
trasformazioni radioattive. Ma a partire da quel 
momento il processo di decadimento avviene 
all’interno dei cristalli ed i suoi prodotti restano 
intrappolati, mentre comincia a prodursi una certa 
quantità di piombo. Il rapporto tra atomi caposti- 
piti e generati, presenti in una roccia, rappresenta, 
perciò, una misura del tempo trascorso dal mo- 
mento in cui la roccia si è cristallizzata. Così i me- 
todi basati sul decadimento dell’uranio, del rubidio 
e del potassio forniscono tutti l’età di cristallizza- 
zione delle rocce, in cui si trovano i minerali esa- 
minati. Come conseguenza, in base a deduzioni di 
carattere geologico, tali metodi possono dare indi- 
cazioni anche sull’età di ogni altra roccia, che mo- 
stri chiare relazioni temporali con le rocce analiz- 
zate. Così, quando si determina la data della cri- 
stallizzazione di un granito, si stabilisce anche che 
l’età assoluta delle rocce sedimentarie incassanti 
non può essere minore di quella del granito. Se 
poi quelle rocce sedimentarie (che possono conte- 
nere fossili indicativi della loro età relativa) rico- 
prono altre rocce — di cui sono quindi più giovani 


— databili mediante metodi radioattivi, è possibile 
risalire alla loro età assoluta, anche se non conten- 
gono minerali databili. 

Le datazioni assolute basate sui metodi radiome- 
trici possono essere affette da errori derivanti da 
cause diverse. Innanzitutto bisogna essere in gra- 
do di dimostrare che un elemento «figlio» non sia 
stato rimosso in alcun modo: se, per esempio, so- 
luzioni circolanti nel sottosuolo hanno asportato 
parte del piombo prodotto dal decadimento 
dell’uranio, l’età misurata risulterà sottovalutata. 
In secondo luogo si deve tener presente che qual- 
che evento geologico, come un aumento di tempe- 
ratura o una parziale rifusione di una roccia, do- 
vuti ad un episodio di metamorfismo, può «azzera- 
re» l'orologio radiometrico, lasciando sfuggire gli 
elementi «figli» formatisi in precedenza. L’inter- 
pretazione dei dati forniti dal metodo potassio- 
argon è complicata dal fatto che l’analisi spettro- 
metrica di massa viene eseguita sull’argon, cioè su 
un gas che può sfuggire per diffusione dal minera- 
le solido, per cui l’età che si ricava è inferiore a 
quella reale della roccia. Poiché la velocità di dif- 
fusione dell’argon è strettamente legata alla tempe- 
ratura, ciò che in realtà si data con questo metodo 
può essere definito come il momento in cui la roc- 
cia si era raffreddata a tal punto da ridurre a zero 
la fuga di argon: tale momento, come è stato dimo- 
strato, è molto più recente di quello della forma- 
zione originaria della roccia. In tutti questi casi, 
però, le difficoltà che si incontrano nell’interpreta- 
re le datazioni radiometriche finiscono per tornare 
a nostro vantaggio, in quanto si possono usare per 
avere ulteriori notizie sulla complessa storia di 
una roccia, come l’età del raffreddamento o di suc- 
cessivi episodi di metamorfismo. 


ETÀ DELLE METEORITI 


W60 Uno dei risultati più notevoli dei metodi di 
datazione radiometrici emerse solo gradatamente, 
via via che studiosi sempre più numerosi comin- 
ciarono a datare meteoriti con metodi diversi. Co- 
me risultato di tali sforzi vennero in luce molti 
problemi connessi con le tecniche di datazione, 
ma si arrivò anche ad una conclusione sorpren- 
dente: tutte le meteoriti hanno la stessa età, che si 
aggira sui 4,5 miliardi di anni, siano esse di tipo li- 
toide, cioè formate da associazioni di minerali si- 
mili a quelle della crosta terrestre, o di tipo metal- 
lico, cioè costituite soprattutto da leghe di ferro e 
nichel. Il fatto che non esistessero meteoriti di nes- 
sun’altra età, prescindendo dal momento della loro 
caduta sulla Terra, suggerì decisamene che esse si 
fossero originate da altri corpi del sistema solare, 
formatisi al tempo stesso in cui si formò la Terra. 


COME SINCRONIZZARE GLI OROLOGI: 
LA SCALA STRATIGRAFICA DEL TEMPO 
E QUELLA ASSOLUTA 


I geologi che studiano le rocce sedimentarie fossi- 
lifere dispongono di un raffinato orologio con cui 
misurare il tempo. Esso è sufficientemente accura- 
to da stabilire l'età relativa anche di formazioni 
spesse pochi metri, che possono rappresentare pe- 
riodi di tempo molto inferiori al milione di anni. 
Ricordiamo che un milione di anni rappresenta 
solo 1/5000 circa della storia della Terra. Le infor- 
mazioni ricavate dalle rocce fossilifere di tutto il 
mondo sono state raccolte e classificate secondo lo 
schema, già discusso, di Figura 2-23, che compren- 
de ere, epoche e periodi. Un geologo che studi in 
campagna le rocce contenenti fossili necessita sol- 
tanto di una discreta conoscenza della Paleontolo- 
gia per stabilire, con una certa esattezza, l’epoca a 
cui appartiene la roccia che sta esaminando. Uti- 
lizzare la scala stratigrafica del tempo equivale a 
leggere un orologio, che permetta di distinguere 
due tempi diversi, senza però dare un'idea di 
quanto sia lungo, in realtà, un minuto. 

Non è stata una sorpresa, quindi, che i metodi di 
datazione radiometrici venissero subito ricono- 
sciuti con entusiasmo da alcuni geologi, come la 
via per elaborare un orologio in grado di fornire 
tanto l’età assoluta che quella relativa. Dopo solo 
dieci anni dalla scoperta della radioattività venne 
la prima datazione di una roccia, con il metodo 
uranio-piombo; otto anni dopo questo avvenimen- 
to, Arthur Holmes, un giovane geologo inglese 
non ancora laureato, pubblicò la prima edizione di 
quello che doveva divenire un testo classico: The 
Age of the Earth (L’età della Terra). Holmes mise a 
confronto i risultati delle datazioni radiometriche 
con la scala stratigrafica, esaminando quanto più 
accuratamente gli fosse possibile le relazioni tem- 
porali tra le rocce sedimentarie, datate tramite i 
fossili, e le rocce ignee che le attraversano, datate 
con i metodi radiometrici. I suoi risultati erano no- 
tevoli, tanto che la maggior parte di essi in linea 
generale è rimasta valida. La prima stima eseguita 
da questo studioso sull’inizio del Cambrico faceva 
risalire tale momento a 600 milioni di anni fa; la 
sua ultima stima dello stesso evento, pubblicata 
nel 1959, qualche anno prima di morire, era rima- 
sta la stessa e questo dopo le migliaia di datazioni 
sempre più accurate fatte nel corso di mezzo seco- 
lo (si veda la Fig. 2-23, per un prospetto più recen- 
te di questi dati). 

Gli specialisti disputano ancora su dettagli speci- 
fici, ma le linee generali del quadro di confronto 
tra età assolute e relative non vengono ormai più 
messe in discussione. La scala cronologica del Fa- 
nerozoico, basata sulle rocce contenenti fossili di 
animali superiori, comprende circa 600 milioni di 
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anni, ed è suddivisa in intervalli un po’ ineguali, le 
ere: Paleozoica, durata circa 350-400 milioni di an- 
ni; Mesozoica, con circa 150 milioni di anni, e Ce- 
nozoica, con circa 70 milioni di anni (Fig. 2-27) (*). 
Anche le epoche hanno durate diverse, e tale di- 
versità è il risultato di scelte casuali. Gli stratigrafi 
del XIX secolo hanno stabilito le suddivisioni della 
scala geologica in base a ciò che appariva più con- 
veniente o idoneo alla propria area di studio; se i 
primi lavori di stratigrafia fossero stati fatti da geo- 
logi cinesi o indiani, le suddivisioni stratigrafiche 
sarebbero state molto diverse; quello che sarebbe 
rimasto comunque identico è il limite tra il Fane- 
rozoico e il Precambrico, dato che la comparsa 


(*) = Gli ultimi due milioni circa di anni vengono considerati 
dai geologi americani un periodo dell’Era Cenozoica. I geologi 
europei, invece, preferiscono in genere attribuire a tale inter- 
vallo di tempo il rango di Era (Era Antropozoica o Quaterna- 
ria). La definizione dell’inizio di tale intervallo è stata oggetto 
di notevoli dibattiti (del resto non ancora esauriti), a seconda 
degli avvenimenti scelti come riferimento. Recenti convenzio- 
ni in sede di congressi geologici internazionali hanno propo- 
sto come inizio del Quaternario la data di 1,8 milioni di anni, 
dando importanza prevalente alla comparsa dell’uomo (la data 
si riferisce all’età del famoso giacimento di Olduvai, in Tanza- 
nia, descritto nel 1964). A tale proposta si contrappone quella 
degli studiosi che preferirebbero sottolineare nel Quaternario i 
mutamenti climatici segnati dalle glaciazioni: la data proposta 
risale, allora, a 3,1 milioni di anni, che è l’età delle più antiche 
morene datate (nella Sierra Nevada, USA). La Fig. 2-30 è stata 
modificata secondo l’uso europeo. 


600 


48 I. L’evoluzione della Terra e come noi la studiamo 


delle forme viventi più elevate, quelle provviste di 
un guscio, è avvenuta in pratica contemporanea- 
mente in luoghi diversi: una volta evolutesi, queste 
forme si sono diffuse rapidamente («rapidamente» 
in senso geologico). 


limite di affioramento 
dei terreni archeozoici 
dello scudo canadese 


limite di provincia 


La lettura del tempo nell’Archeozoico 
(o Precambrico) 


. Date le scarse e problematiche tracce fossili, 
l’Archeozoico è sempre stato qualcosa di misterio- 
so per gli stratigrafi. Questi studiosi sono riusciti, 
talvolta, a far luce su complicate successioni ar- 
cheozoiche di rocce sedimentarie, ignee e meta- 
morfiche in aree limitate nelle quali era possibile 
correlare tra loro affioramenti vicini (così come si 
potrebbe fare con le rocce prive di fossili visibili 
sulle due pareti del Grand Canyon); ma i tentativi 
di correlazioni tra parti diverse di un continente 
non potevano andare oltre le semplici congetture. 
Con l’avvento dei metodi di datazione radiometri- 
ci, invece, la situazione è mutata profondamente, 
tanto da capovolgere completamente nozioni 
sull’Archeozoico ritenute ormai assodate. 

Esistono due differenze sostanziali tra le datazio- 
ni radiometriche relative all’Archeozoico e quelle 
basate sulla stratigrafia riferita al Fanerozoico. In- 
nanzitutto gli eventi archeozoici che possono esse- 
re datati sono essenzialmente di carattere intrusi- 
vo, metamorfico oppure orogenetico, mentre il Fa- 
nerozoico è datato principalmente in base all’età 
delle rocce sedimentarie. Come conseguenza, le 
informazioni relative all’Archeozoico risulteranno 
assai discontinue, dato che gli episodi intrusivi, 
metamorfici ed orogenetici si verificano in modo 
saltuario, in confronto alla continuità del fenome- 
no sedimentario. In secondo luogo, la precisione 
delle datazioni radiometriche relative all’ Archeo- 
zoico è molto inferiore a quella delle datazioni 
stratigrafiche. Come si è già visto, gli stratigrafi 
possono suddividere le loro colonne in unità che 
rappresentano anche soltanto un milione di anni, 
e possono normalmente valutare età relative fino 
agli ultimi 10 milioni di anni. Al contrario, le im- 
precisioni implicite nella campionatura e nell’ana- 
lisi di rocce archeozoiche per datazioni radiome- 
triche comportano errori tali che, nonostante la 
sensibilità degli strumenti moderni, le date antiche 
vengono fornite con un ampio margine di errore 
probabile, pari a 100 milioni di anni in più o in 
meno rispetto al valore ottenuto. Questo intervallo 
di incertezza nell’età — 200 milioni di anni tra i li- 
miti estremi dell’errore possibile — equivale alla 
durata complessiva del Cambrico, Ordoviciano, Si- 
luriano più parte del Devoniano, periodi apparte- 
nenti al Paleozoico. Non sorprende così se la stra- 
tigrafia dell’ Archeozoico è ancora priva di dettagli. 


Figura 2-28 Carta dei terreni archeozoici del Canada; le 
diverse province sono state delimitate sulla base di data- 
zioni con metodi radiometrici (secondo J.A. Lowdon ed 
altri, Servizio Geologico del Canada, 1963). 


La Figura 2-28 mostra il tipo di carta geologica 
elaborata per gli affioramenti di rocce archeozoi- 
che del Canada; le province sono state delimitate 
in base all’età assoluta. Nella provincia Superiore, 
la più antica, la maggior parte delle rocce ha 
un’età che si avvicina ai 2500 milioni di anni, a cui 
corrisponde un’orogenesi detta di Kenoran. Le 
rocce della provincia Churchill, che circonda in 
parte quella Superiore, risalgono a circa 1750 mi- 
lioni di anni fa, età a cui corrisponde l’orogenesi 
Hudsoniana. Infine le rocce della provincia di 
Grenville hanno circa 950-1000 milioni di anni e 
corrispondono all’orogenesi di Grenville. Lo stesso 
tipo di carta può essere redatto anche per altre 
aree del mondo, come la Scandinavia o l'Africa: il 
fatto che esse possano essere costruite solo in base 
a datazioni assolute segna il trionfo di tale meto- 
do (*). 

In questa rassegna non sono stati presi in esame 
tutti i possibili metodi per definire l’età delle roc- 


(*) Le rocce più antiche attualmente conosciute si trovano nel- 
la Groenlandia sud occidentale, ove affiorano rocce ignee e 
metamorfiche a volte risalenti a 3,8 miliardi di anni fa. Si trat- 
ta di formazioni ferrose metamorfosate che appaiono simili a 
quelle formatesi in tempi più recenti. 
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Figura 2-29 L'orologio geologico, con il tempo indicato 
in milioni e miliardi di anni a partire dal presente. 


ce. Ad esempio la Stratigrafia paleomagnetica, re- 
centemente affiancatasi a quella classica, sta com- 
piendo costanti progressi (si veda Capitolo 18). I 
geochimici cercano di sfruttare reazioni chimiche 
con velocità costante conosciuta per datare rocce 
troppo antiche per il metodo del C'* e troppo gio- 
vani per l’applicazione di altri metodi di datazione 
assoluta. Ad esempio, molti tra i primi manufatti, 
come punte di frecce, sono costituiti da ossidiana, 
un vetro vulcanico. L’ossidiana si può datare sulla 
base del grado di idratazione del vetro, che, ini- 
zialmente, anidro, può assorbire acqua alterandosi 
chimicamente. Alcune rocce possono essere datate 
anche mediante le tracce microscopiche lasciate 
dalle particelle emesse dai nuclei radioattivi. Il nu- 
mero di queste «tracce di fissione» conservate nel- 
le rocce si può tradurre in età. La determinazione 
del tempo è così fondamentale per lo studio della 
Terra, da spingere alla ricerca continua di orologi 
sempre più perfetti. 


UNO SGUARDO D’INSIEME ALL’OROLOGIO 
GEOLOGICO 


A questo punto disponiamo di tutti gli ele- 
menti per costruire un orologio valido per tutta la 
storia della Terra. Tale orologio ha la forma di una 
spirale (Fig. 2-29): un giro completo della lancetta 
corrisponde ad 1 miliardo di anni, ciascuna «ora» 
a 100 milioni di anni ed 1 «minuto» a 10 milioni di 
anni. I geologi vanno indietro nel tempo, dal pre- 
sente, tempo zero, all’inizio, 4,7 miliardi di anni fa. 
Osservando tale orologio si può vedere quanto sia 
breve, nell’intera storia della Terra, l’intervallo di 
tempo occupato dall’era Fanerozoica, e come sia 
addirittura minuscolo il tempo trascorso dalla 
comparsa dell’uomo. La storia impressa nei manu- 
fatti, nelle costruzioni, negli scritti e nei disegni 
degli uomini, è tutta compresa negli ultimi istanti 
della vita della Terra (Fig. 2-30). Uno dei piccoli 
miracoli della mente dell’uomo è dimostrato pro- 
prio da come egli possa tranquillamente «cambiare 
marcia» nella sua mente per considerare scale di 
tempo estremamente diverse, da: «La Terra si è 
formata 4,5 o 4,7 miliardi di anni fa?», fino a: «Ma 
quest'ora di lezione non finisce mai?». 
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Figura 2-30 Età relativa ed assoluta e storia della Terra 
(tratto da Geologic Time, pubblicazione del U.S. Geolo- 
gical Survey). 
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MINERALI E ROCCE 


Le rocce e i minerali che le compongono sono testimonianze tangibili dei processi 
geologici. I molteplici minerali esistenti sulla Terra sono distinti in base alla loro 
architettura molecolare: cioè alla disposizione spaziale assunta dai loro atomi nella 
struttura cristallina. I tipi di atomi (o meglio ioni) e i legami chimici tra loro 
esistenti concorrono a determinare non soltanto la struttura cristallina, ma anche le 
proprietà chimiche e fisiche dei minerali, tutte caratteristiche che permettono di 
distinguere un minerale da un altro. In base alla loro origine, le rocce si possono 
distinguere in tre gruppi principali: ignee, metamorfiche e sedimentarie. All’interno 
di ciascun gruppo, poi, si possono fare ulteriori suddivisioni secondo la 
composizione mineralogica e la struttura, che concorrono entrambe a chiarire le 


modalità di formazione. 


Nazi L’abitudine di raccogliere pietre (per mo- 
strarle od indossarle) risale alla Preistoria. I primi 
manufatti di pietra consistono in punte di frecce o 
lance ricavate dalla selce (una roccia sedimentaria) 
o dall’ossidiana (un vetro vulcanico), entrambe ma- 
teriali duri che si possono rompere o scheggiare 
soltanto battendone frammenti l’uno contro l’altro. 
Dall’utilizzazione delle pietre per farne utensili, ar- 
mi e ornamenti l’uomo è passato alla utilizzazione 
a larga scala di miniere e cave per ricavarne mate- 
riali da costruzione, argille per terraglie e, infine, 
per ottenerne metalli utili. I nostri tempi sono te- 
stimoni di uno sfruttamento sistematico ed intensi- 
vo delle risorse minerali mondiali che fa pensare a 
un loro rapido esaurimento; nel Capitolo 22 saran- 
no descritti i minerali economicamente importanti 
e l'ammontare delle riserve disponibili. 


I MATERIALI DELLA TERRA 


Dato il notevole interesse pratico di minerali e roc- 
ce, è ovvio che l’uomo voglia sapere dove è possi- 
bile reperirli e come si siano formati: dobbiamo 
trovarne una quantità maggiore di quelli che han- 
no interesse economico. Questo interesse, comun- 
que, è giustificato anche da altri motivi; come ab- 
biamo visto, infatti, oltre a fornire un’ottima guida 
nello studio di come è oggi il nostro pianeta, le 
rocce sono le sole testimonianze delle modalità 


con cui la Terra si è evoluta. Per questo motivo la 
Mineralogia e la Petrografia, che studiano la na- 
tura e l’origine di minerali e rocce, sono importan- 
tissime branche della geologia. Infine c’è un inte- 
resse istintivo che è intrinseco nello straordinario 
e vario mondo minerale con i suoi più svariati co- 
lori, forme e tessiture. Dopo tutto i minerali e le 
rocce ci hanno fornito gli alabastri e i marmi delle 
sculture, le giade degli intagli orientali e le sostan- 
ze coloranti usate da Rembrandt. 


Quali informazioni vogliamo trarre dalle rocce? 


Se è vero che la natura delle rocce può fornirci in- 
dizi su molti degli aspetti della Terra che deside- 
riamo conoscere, come possiamo spiegare tali in- 
dizi? Per fare ciò occorre una chiave interpretati- 
va, esattamente come gli storici antichi ebbero bi- 
sogno della stele di Rosetta per far luce sul «codi- 
ce» dei geroglifici egiziani e decifrare una parte 
della storia dell’uomo. Innanzitutto dobbiamo sa- 
pere di cosa sono fatti i minerali e come essi si ag- 
greghino per formare le rocce. Dalla composizione 
mineralogica di una roccia dovremmo poter rica- 
vare informazioni sull’origine e sulle caratteristi- 
che dei materiali che la costituiscono (Fig. 3-1). Co- 
me era il magma? Che tipo di roccia ha dato origi- 
ne ad un determinato sedimento? Come era la roc- 
cia madre che, riscaldata e compressa, si è trasfor- 
mata in una roccia metamorfica? Dalla composi- 
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Figura 3-1 La composizione mineralogica e la struttura 
di una roccia permettono di risalire alla sua origine. 


zione e struttura di una roccia, inoltre, è possibile 
ottenere informazioni circa le condizioni di tempe- 
ratura e pressione sotto cui essa si è formata, con- 
frontando le sue caratteristiche con quelle di rocce 
e minerali artificiali ottenuti in via sperimentale. 

In base alla presenza di elementi radioattivi o di 
fossili è possibile stabilire anche l’età di una roc- 
cia. Quest'ultima, comunque, non ha alcuna rela- 
zione con la composizione: rocce dello stesso tipo, 
infatti, possono risalire a tempi diversi; l’età di una 
roccia quindi non ci fornisce alcun indizio sulla 
sua genesi. 

In questo capitolo verrà trattata la natura dei mi- 
nerali e delle rocce che compongono la crosta ed il 
mantello della Terra. In primo luogo verranno esa- 
minati i rapporti intercorrenti tra rocce e minerali, 
e successivamente quelli che l’aspetto esterno e le 
proprietà dei minerali presentano con la disposi- 
zione spaziale delle loro unità fondamentali — cioè 
atomi e ioni degli elementi chimici componenti — 
nella struttura dei singoli cristalli. Una volta af- 
frontati ed appresi questi temi sarà possibile illu- 
strare la composizione mineralogica e la struttura 
delle tre grandi classi di rocce. 


Le rocce sono fatte di minerali 

Una roccia è molte cose. È un insieme di 
quei particolari elementi chimici che la compongo- 
no; tali elementi non sono distribuiti a caso, in 
modo disordinato, ma sono disposti a formare un 
insieme di minerali (Fig. 3-2). Un minerale è un 
composto allo stato solido caratterizzato da una 
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Figura 3-2 Gli atomi originano composti che si uniscono 
a formare minerali, questi a loro volta si aggregano nelle 
rocce. 


composizione chimica ben definita, o variabile in 
un campo ristretto, e nel quale gli atomi sono di- 
sposti secondo una architettura regolare. Come 
tutti i composti chimici, i minerali sono omogenei: 
un minerale, infatti, non può essere separato mec- 
canicamente in sostanze diverse. Come le pietre, 
disposte nei modi più svariati, formano un muro, 
così i minerali formano una roccia. In una roccia 
a granulometria grossolana i minerali sono abba- 
stanza grandi da poter essere distinti ad occhio 
nudo. In talune rocce è possibile distinguere che i 
minerali hanno facce cristallografiche, piani lisci 
con bordi ben distinti; mentre in altre, come ad 
esempio nelle arenarie tipiche, i minerali sono in 
forma di frammenti in genere senza facce distin- 
guibili. Nelle rocce a granulometria più fine i sin- 
goli minerali sono così piccoli che si possono di- 
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Figura 3-3 Diagramma di flusso delle pro- 
prietà delle rocce determinate in base alle ca- 
ratteristiche dei minerali componenti. I mi- 
nerali sono classificati sia per granulometria 
che per abito cristallino; le rocce sono rag- 
gruppate in base alla struttura e tessitura. 


stinguere soltanto con l’ausilio di una potente len- 
te di ingrandimento, che il geologo porta sempre 
con sé in campagna, 0 addirittura mediante un mi- 
croscopio a forte ingrandimento. 

Sulla base di alcune caratteristiche, soprattutto 
quelle di natura chimica e fisica, è possibile rico- 
noscere diverse migliaia di minerali, ciascuno con- 
traddistinto da un particolare insieme di proprietà. 
Da sempre tutti coloro che fanno uso di minerali 
— i minatori alla ricerca di minerali da cui estrar- 
re il ferro o gli artisti che li hanno utilizzati per ri- 
cavarne coloranti — si sono serviti di semplici pro- 
ve chimiche o fisiche per distinguerli l’uno dall’al- 
tro. Una caratteristica palese come il colore au- 
menta il suo valore diagnostico se osservata sulle 
polveri di taluni minerali; inoltre la diversa durez- 
za può permettere di classificare facilmente mine- 
rali che mostrano un aspetto simile. Anche il mo- 
do con cui i minerali si rompono può rappresenta- 
re un criterio di identificazione: alcuni infatti mo- 
strano levigati piani di sfaldatura, altri, invece, su- 
perfici di frattura irregolari. Alcune semplici carat- 
teristiche chimiche si mostrano di grande utilità in 
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campagna; ad esempio per avere la certezza che 
un minerale classificato ad occhio come calcite 
(CaCO;) lo sia realmente, sarà sufficiente lasciarvi 
cadere sopra alcune gocce di un acido ed osserva- 
re se, insieme alla dissoluzione del campione, si ha 
quel fenomeno di effervescefiza provocato dalla li- 
berazione dell’anidride carbonica. 

Già dai primissimi studi apparve chiaro che tutti 
i grani o cristalli di un dato minerale, ad esempio 
il quarzo, mostrano sempre le stesse proprietà, 
prescindendo dal tipo di roccia in cui si trovano. 
Alcuni minerali, in particolare quelli composti da 
un insieme più complesso di atomi, possono mo- 
strare leggere variazioni delle caratteristiche in 
concomitanza con deboli diversità di composizio- 
ne. Un minerale come il granato, ad esempio, ha 
un certo numero di varietà, ciascuna con delle 
possibili variazioni di composizione — relative, ad 
esempio, alla percentuale di ferro o di altri ele- 
menti — e, quindi, di proprietà. 
A differenza dei minerali, le rocce non si 
possono definire sulla base esclusiva delle loro 
proprietà. Dato l'enorme numero di modi con cui 
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si possono combinare le migliaia di minerali esi- 
stenti, il geologo si trova di fronte ad una sorpren- 
dente varietà di tipi di rocce. L'unico mezzo per 
dare un primo ordine a tutte queste varietà consi- 
ste nel classificare insieme rocce simili, ottenendo 
così alcuni raggruppamenti in tipi generali (Fig. 
3-3). La più ampia suddivisione in rocce ignee, se- 
dimentarie e metamorfiche è appunto un esempio 
di tali raggruppamenti. All’interno di ciascuna 
suddivisione generale poi, esistono ancora molti 
gruppi e tipi. Sulla base delle caratteristiche pecu- 
liari, possiamo dividere il regno delle rocce in di- 
verse centinaia di tipi generali, ciascuno con un 
carattere distintivo più o meno evidente. Sebbene 
si conosca soltanto una piccola parte dei minerali 
e rocce più comuni tra la moltitudine di tipi esi- 
stenti, è davvero sorprendente quel che riesce a fa- 
re il geologo. Nella maggior parte dei casi un geo- 
logo di campagna può eseguire un’accurata carta 
geologica conoscendo soltanto poche dozzine di 
minerali principali ed un numero anche inferiore 
di rocce comuni. Questa semplificazione è possibi- 
le perché molti dei minerali conosciuti sono assai 
rari o rappresentano semplicemente sottospecie di 
tipi principali. Così per un geologo è sufficiente ri- 
conoscere un granato, anche se uno specialista po- 
trebbe stabilirne addirittura la varietà sulla base 
delle modeste differenze di composizione chimica. 
Naturalmente più sono le caratteristiche che si 
possono distinguere, più numerose sono le infor- 
mazioni che si ricavano e quindi più convincenti 
le nostre conclusioni. Ecco perché i petrografi di 
professione debbono conoscere molto bene la mi- 
neralogia. Come è possibile identificare i minerali 
e risalire alla loro origine semplicemente studian- 
done le caratteristiche? In campagna si ricorre 
all'osservazione del loro aspetto esterno e all’indi- 
viduazione delle proprietà fisiche più palesi. Nei 
moderni laboratori di mineralogia, comunque, si 
può disporre di strumenti assai sofisticati che per- 
mettono di determinare la composizione di base 
dei minerali e la loro architettura atomica, dalle 
quali dipendono poi tutte le altre caratteristiche. 
Dall'analisi della struttura cristallina e dalla forma 
esterna è possibile trarre conclusioni esatte 
sull'origine dei minerali. Nelle pagine che seguono 
verrà affrontato lo studio delle facce dei cristalli 
che porterà alla spiegazione delle proprietà fisiche 
in termini di disposizione degli atomi. 


CRISTALLI: FACCE E SIMMETRIA 


La regolarità delle facce dei cristalli è uno 
degli aspetti più sorprendenti della forma esterna 
dei minerali e per molti anni essi sono stati studia- 
ti ed identificati analizzandone principalmente la 
simmetria. Oltre ai contributi già citati — enuncia- 


Figura 34 Cristalli di flourite, con abito cubico (fotogra- 
fia di Alfred A. Blaker). 


ti delle leggi della stratigrafia e riconoscimento 
della natura dei fossili — Stenone scrisse, nel 1669, 
che i cristalli di quarzo, ovunque si trovino, pre- 
sentano sempre lo stesso angolo tra facce cristallo- 
grafiche simili. Alla fine del XVIII secolo la co- 
stanza dell’angolo diedro, proposta da Stenone, 
venne accettata come una legge generale applica- 
bile a tutti i cristalli. Nel 1801, René Hailiy riuscì a 
riassumere le leggi della simmetria dei cristalli, 
cioè la regolarità delle facce cristalline. Oggi sap- 
piamo che tale simmetria è una manifestazione 
esterna di una simmetria della struttura interna 
dovuta alla disposizione degli atomi che costitui- 
scono il cristallo. Come conseguenza degli studi di 
Haily e di altri si ebbe, nella prima parte del XIX 
secolo, un sensibile sviluppo delle indagini volte 
all’individuazione dei rapporti tra forma esterna 
dei minerali e loro composizione chimica; svilup- 
po che procedette parallelamente alle grandi esplo- 
razioni geografiche della Terra e all'elaborazione 
della scala geocronologica. 


Come si misura un cristallo 


$i In termini molto generali un cristallo si può 
definire come una porzione di materia limitata 
esternamente da superfici piane originatesi natu- 
ralmente. La geometria di un cristallo può essere 
relativamente semplice, come nel caso della fluori- 
te (Fig. 3-4) o del salgemma, il comune sale da cu- 
cina, che ha forma cubica, oppure complessa e 
splendida insieme come nel caso dei fiocchi di ne- 
ve, cioè dei cristalli di ghiaccio (Fig. 3-5). General- 
mente i cristalli si formano quando un liquido soli- 
difica oppure quando una soluzione diventa s0- 
prassatura — vale a dire quando il materiale di- 
sciolto è troppo abbondante per poter essere anco- 
ra tenuto in soluzione — e le sostanze disciolte co- 


Figura 3-5 Microfotografie di 
cristalli di neve. Essi vennero 
descritti come campioni eccel- 
lenti della architettura cristalli- 
na da Wilson Bentley che li stu- 
diò per 25 anni (fotografia di 
Wilson Bentley, concessa da 
Duncan Blanchard, State Uni- 
versity of New York, Albany). 


Figura 3-6 Frammento di ossidiana, un vetro vulcanico. 
Le superfici curve mostrano le tipiche fratture concoidi 
che caratterizzano i vetri e molti altri materiali, compre- 
si numerosi minerali (fotografia di R. Siever). 


minciano a precipitare. Quando alcuni liquidi, co- 
me ad esempio un fuso silicatico, solidificano con 
estrema velocità, il solido che ne deriva non ha 
struttura cristallina, ma vetrosa; in questo caso, 
cioè, non si formano cristalli con facce piane, ma 
soltanto masse con superfici curve ed irregolari 
(Fig. 3-6). La struttura vetrosa è il risultato della 
mancanza di regolarità e simmetria nella disposi- 
zione degli atomi ed è caratteristica di molti mate- 
riali lavici, che sono privi di cristalli proprio 
perché si raffreddano rapidamente. Le misure più 
significative che si possono eseguire sui cristalli 
sono quelle relative agli angoli tra le facce (Fig. 3-7 
e 3-8). Sulla base di tali misure è possibile tracciare 
idealmente la disposizione geometrica di tutte le 
facce, e ricostruire l’originaria forma dei cristalli, 
mascherata dalla presenza, sulle facce naturali, di 
imperfezioni, quali scalfitture o fratture. È proprio 
compiendo studi di questo tipo che Hailiy ed altri 
mineralogisti si accorsero come tutti i tipi di cri- 
stalli mostrino, accanto alla caratteristica costanza 
dell’angolo diedro, una regolarità anche in altre 
peculiarità: esistono relazioni definite di simmetria 
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Figura 3-7 Il quarzo mostra un'estrema varietà di forme 
che vanno da gruppi di cristalli con facce ben definite (a 
sinistra) a masse di cristalli concresciuti in modo tale 
che non compaiono facce ben sviluppate, come in un 
frammento di vena di quarzo (a destra) (fotografia di R. 
Siever). 


Figura 3-8 Abito di un cristallo di quarzo. Dalla sezione 
perpendicolare all’asse uscente dai vertici si ottiene un 
esagono regolare con angoli di 120°. 


tra le facce, ed ancora, tutti gli angoli formati dalle 
facce sono legati da alcune semplici relazioni ma- 
tematiche. Questa semplicità in contrasto con la 
complessità apparente sorprese Hiliay e gli altri 
studiosi e li portò a dedurre che poteva esistere un 
ordine interno relativo alla disposizione degli ato- 
mi nei cristalli — ipotesi che potè essere verificata 
quando, scoperti i raggi X, questi vennero impie- 
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gati nello studio della struttura cristallina. Dopo 
aver misurato centinaia di cristalli di tipo diverso 
si rese manifesto un altro elemento di regolarità. 
L'analisi matematica ha dimostrato che, perché 
possa formarsi un cristallo tridimensionale che ob- 
bedisca alle leggi della simmetria, gli atomi che lo 
costituiscono si possono disporre, intorno ad un 
punto, soltanto in trentadue modi possibili. La mi- 
sura degli angoli tra le facce, combinata con gli 
studi della simmetria dei cristalli, portò alla elabo- 
razione di una semplice classificazione sistematica 
che raggruppa tutti i cristalli in un numero limita- 
to di principali sistemi e classi. Lo studio della 
simmetria fa parte anche della moderna mineralo- 
gia, ma esso viene oggi affrontato con la diffrattro- 
metria a raggi X e la microscopia elettronica e non 
più con la semplice misura degli angoli tra le facce 
(Fig. 3-9). Il problema della simmetria è tuttora di 
estrema importanza perché è una delle chiavi per 
comprendere la disposizione regolare degli atomi 
di un cristallo. 


I MINERALI E IL MICROSCOPIO 

067) Nel 1858, cioè alla fine del cinquantennio 
che aveva visto l'enunciazione delle moderne leggi 
della Cristallografia, Henry Sorby, un geologo in- 
glese, pubblicò una memoria dal titolo On the Mi- 
croscopical Structure of Crystals (Sulla struttura 
microscopica dei cristalli). 

L’idea di Sorby partiva dalla considerazione che 
anche i minerali più scuri ed opachi sarebbero ri- 
sultati trasparenti se tagliati sufficientemente sotti- 
li (*). Egli riteneva inoltre che il modo con cui i 
cristalli si comportano quando sono attraversati 
dalla luce polarizzata, poteva fornire un mezzo per 
identificare i minerali e per studiare la composi- 
zione mineralogica e la tessitura di un’ampia va- 
rietà di rocce. Usando un microscopio polarizzato- 
re, Sorby riuscì ad identificare, per la prima volta, 
piccoli grani di cristalli distinguibili soltanto con 
un forte ingrandimento (Fig. 3-10). 

Sulla base delle caratteristiche dei minerali os- 
servati a luce polarizzata, i mineralogisti hanno 
elaborato tavole dettagliate utilizzate come guida 
al riconoscimento dei minerali. Con l’ausilio di 
queste tavole chi esamina una sezione sottile può 


(*) Le sezioni sottili si eseguono tagliando dalla roccia una fet- 
tina dello spessore di circa 1 mm, usando una sega diamanta- 
ta. Un lato della sezione viene quindi levigato con lo smeriglio 
a base di carburo di silicio e fissato ad un vetrino porta- 
oggetti. Successivamente, il lato a giorno viene levigato e ri- 
dotto allo spessore desiderato, circa 0,03 mm, la fase finale di 
lucidatura viene controllata al microscopio. Taluni minerali ri- 
sultano opachi qualunque sia lo spessore a cui vengono ridot- 
ti: essi sono i minerali metallici definiti anche minerali opachi; 
la pirite (FeS-) ne è un esempio. 


riconoscere i tipi di minerali aggregati a costituire 
una roccia. 


LA STRUTTURA ATOMICA DEI MINERALI 


Nel XIX secolo molti mineralogisti, seguendo 
l'esempio degli scienziati precedenti, indagarono 
su come gli atomi che costituiscono la materia po- 
tessero disporsi in cristalli; nonostante ciò non fu 
possibile confermare l’esistenza di una qualunque 
relazione tra forma esterna e struttura interna. 
All’inizio del XX secolo si fece sempre più diffusa 
la convinzione, seppur non dimostrata, che la for- 
ma, la composizione chimica ed alcune proprietà 
dei cristalli, come il colore e la durezza, potessero 
spiegarsi in base alla struttura atomica. Questa 
ipotesi fu confermata nel 1912 dal fisico tedesco 
Max von Laue e da due suoi allievi, quando irra- 
diando con raggi X un cristallo di solfato di rame 
ottennero uno spettrogramma su una pellicola po- 
sta alle spalle del cristallo. Von Laue ipotizzò che 
se la luce ordinaria poteva essere diffratta — cioè 
deviata dalla sua direzione di propagazione rettili- 
nea dopo essere passata attraverso un piccolo foro 
— lo stesso poteva accadere per i raggi X che at- 
traversassero i cristalli. Egli intuì che se la struttu- 
ra dei cristalli consisteva effettivamente in una or- 
dinata disposizione di atomi, gli spazi interatomici 
— dell’ordine di un decimilionesimo di millimetro 
— potevano comportarsi come minuscoli diafram- 
mi in grado di provocare la diffrazione dei raggi X 
caratterizzati appunto da bassa lunghezza d’onda. 
L'esperimento di von Laue non solo confermò 
l’esistenza di una struttura cristallina, ma rivelò 
anche il modo con cui gli atomi sono disposti nel- 
lo spazio. Soltanto un anno dopo i due inglesi Wil- 
liam H. e William L. Bragg, padre e figlio, pubbli- 
carono la prima analisi della struttura cristallina di 
un minerale, il salgemma, che fruttò loro il premio 
Nobel per la fisica nel 1915, quando il più giovane 
dei due aveva solo 25 anni. 

Negli anni successivi venne indagata la struttura 
di una grande quantità di minerali e ciò aprì la 
strada agli studi del norvegese Goldschmidt, che 
nel 1926 delineò i principi generali che regolano la 
diversa disposizione degli atomi nei vari cristalli. 
Finalmente si potevano spiegare sia le forme ester- 
ne che le proprietà dei minerali. Tale spiegazione 
è insita nella struttura degli atomi e nella capacità 
a legarsi tra di loro mediante legami chimici di- 
versi. 


Acquisto e perdita di elettroni 


j Comeèstato già osservato nel Capitolo 2, un 
atomo consiste in una nuvola elettronica orbitante 


Figura 3-9 Fotografia a forti ingrandi- 
menti — eseguita al microscopio elettroni- 
co — di una sezione sottile di cordierite, 
un allumosilicato di ferro e magnesio che 
cristallizza nel sistema rombico. Questa 
immagine si ottiene in una sezione per- 
pendicolare ad uno degli assi principali 
di simmetria. Si delinea la cella elementa- 
re; il disegno in basso a sinistra mostra la 
struttura ideale dedotta dall'analisi ai rag- 
gi X e alla stessa scala della fotografia (da 
Peter R. Buseck e Sumio Iijima, High Re- 
solution Electron Microscopy of Silicates, 
American Mineralogist, vol. 59, 1974. Co- 
pyright © 1973). 
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Figura 3-10 Visione microscopica di una 
sezione sottile di una diorite. I cristalli 
bianchi sono feldspati; quelli rettangolari 
scuri orneblenda. I cristalli di grandi di- 
mensioni erano una volta immersi nel fu- 
so che ora è rappresentato dalla pasta di 
fondo a granulometria fine. Ampiezza di 
campo 2,5 mm (tratta da Charles B. Hunt, 
Geology of Soil, W.H. Freman and Com- 
pany. Copyright © 1972). 


intorno ad un nucleo, relativamente piccolo, com- 
posto di protoni e neutroni. Un atomo può acqui- 
stare o perdere uno o più elettroni, formando ioni 
rispettivamente con carica negativa o positiva. 
Uno ione carico positivamente, cioè un catione, 
ha perso elettroni; uno carico negativamente, cioè 
un anione, ha acquistato elettroni. All’inizio di 
questo secolo l’interesse primo dei fisici atomici si 
concentrò sull’individuazione di regole che illu- 
strassero i legami esistenti tra nucleo ed elettroni. 
Contemporaneamente nuove concezioni della 
struttura atomica interpretavano l’ubicazione degli 
elettroni intorno al nucleo come orbitali di forma e 
dimensioni dipendenti dal livello di energia degli 
elettroni stessi. La facilità con cui un elemento ac- 
quista o perde elettroni viene descritta in termini 
di struttura elettronica in cui gli orbitali sono rap- 
presentati come involucri distanti dal nucleo in 
modo proporzionale alla loro energia (si veda la 
Fig. 2-24). 

Gli elementi possono essere suddivisi in gruppi 


sulla base della loro struttura atomica (Tab. 3.1 e 
Fig. 3-11). Un primo gruppo comprende gli ele- 
menti che presentano otto elettroni nell’involucro 
più esterno; essi sono i gas nobili inerti: neon, ar- 
gon, kripton, xenon e radon. Poiché la loro è una 
configurazione stabile questi gas hanno scarsa ten- 
denza ad acquistare o cedere elettroni; di conse- 
guenza essi non formano composti cristallini im- 
portanti. Appartiene a questo gruppo anche l’elio 
che, avendo due soli elettroni, è stabile. 


Un secondo gruppo comprende tutti gli ele- 
menti che tendono a perdere o a acquistare elet- 
troni per raggiungere la configurazione stabile dei 
gas inerti; appartengono a questo gruppo gli ele- 
menti più abbondanti in natura, come sodio, po- 
tassio, magnesio e calcio. Quando un atomo di clo- 
ro acquista un elettrone si trasforma nell’anione 
cloro con otto elettroni nello strato più esterno, 
raggiungendo in tal modo una struttura uguale a 
quella dell’argon. Analogamente il potassio mostra 
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forte tendenza 
a perdere gli 
elettroni esterni 


per raggiungere 
la configurazione 


stabile 


Tabella 3-1 Tipi di struttura elettronica degli elementi (con l’esclusione di terre rare o atti- 


nidi). 


Tipo di elemento 


Elementi comuni 


Caratteristiche 


gas nobili 


metalli alcalini 
metalli alcalino-terrosi 


gruppo degli alogeni 
gruppo dell'ossigeno 


gruppo del boro 
gruppo del carbonio 
gruppo dell'azoto 


elementi di transizione 


elio, argon 


sodio, potassio 
calcio, magnesio 


fluoro, cloro 
ossigeno, zolfo 


boro, alluminio 
carbonio, silicio 
azoto, fosforo 


ferro, rame, zinco 


gli involucri esterni degli elementi hanno 


configurazione stabile; è assente la tendenza a 


formare composti chimici 


gli involucri esterni hanno uno o due elettroni di 


valenza; marcata tendenza a perdere tali 
elettroni formando cationi 


gli involucri esterni necessitano di uno o due 
elettroni per assumere configurazioni stabili, 
forte tendenza ad acquistare elettroni 
formando anioni 


gli involucri esterni tendono ad assumere la 
configurazione stabile mettendo in comune 
elettroni con altri atomi, scarsa tendenza a 
perdere o acquistare elettroni 


gli elettroni di valenza vengono acquistati o 
persi dagli involucri interni e non da quelli 
esterni 


simbolo 


chimico 12 


I 


[oca] 


fe | 


—|Mg _ 


Figura 3-11 Tavola periodica degli elementi (sono trala- 
sciate le terre rare e gli attinidi) che illustra la loro strut- 
tura elettronica e l'importanza geologica. 


numero 
atomico 


nome 


|_magnesio _}-T dell'elemento 


elementi maggiormente abbondanti 


nella crosta terrestre 


elementi di maggior importanza 


geologica 


mettere 
in comui 
elettroni 


tendenza ad acquistare, 
perdere o mettere 

in comune elettroni 

per raggiungere la 
configurazione stabile 


forte tendenza 
ad acquistare 
elettroni per 
raggiungere la 
configurazione 
stabile 


; 
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6 elementi delle terre rare: numero atomico 58-71 


elementi attinidi: numero atomico 90-103 


radon. 


® oa 


Figura 3-12 Struttura cubica del cloruro di sodio (gli io- 
ni non hanno dimensioni relative reali). 


Oci o Na 


una forte tendenza a perdere un elettrone — di- 
ventando così il catione potassio — assumendo la 
stessa configurazione dell’anione cloro. Gli elettro- 
ni che possono essere ceduti o acquistati, definiti 
elettroni di valenza determinano il comportamen- 
to chimico degli elementi. 

Altri elementi perdono o acquistano elettroni 
con estrema difficoltà, mentre mostrano una forte 
tendenza a metterli in comune con atomi dello 
stesso tipo, raggiungendo in questo modo una con- 
figurazione stabile. Un elettrone condiviso non si 
può considerare né perduto né acquistato; in un 
certo senso si può dire che tutti e due i nuclei han- 
no «acquistato» un elettrone che quindi appartiene 
contemporaneamente ad entrambi. Fanno parte di 
questo gruppo due importantissimi elementi: il 
carbonio e il silicio. 

Il gruppo di transizione comprende quegli ele- 
menti nei quali gli elettroni di valenza si trovano 
in prossimità degli strati più esterni. Questi ele- 
menti possono formare ioni di tipo diverso; il fer- 
ro, ad esempio, dà origine a due cationi, il Fe** e 
il Fe*** (si veda il Capitolo 4). 

La struttura elettronica, gli elettroni di valenza e 
la necessaria stabilità degli strati più esterni sono 
tutti fattori che determinano la natura dei legami 
chimici esistenti tra gli elementi che costituiscono 
i cristalli. 


Legame ionico 


| Questo tipo di legame si forma per attrazio- 
ne elettrostatica tra ioni di carica opposta, lo stes- 
so tipo di attrazione che si osserva avvicinando ai 
capelli una stoffa sintetica (*). I legami ionici sono 
molto forti quando si formano tra elementi come 
sodio e cloro, che perdono e acquistano un elettro- 
ne trasformandosi, rispettivamente, in un catione 
e un anione. La più semplice sostanza cristallina a 
legame ionico, infatti, è proprio il cloruro di sodio, 
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Figura 3-13 / numeri di coordinazione corrispondono a 
figure geometriche regolari delimitate dalle linee con- 
giungenti gli anioni che circondano i cationi (cerchio 
piccolo). Numeri di coordinazioni pari a 3,4 e 6 origina- 
no rispettivamente: (a) un triangolo, (b) un tetraedro, (c) 
un ottaedro. 


la cui struttura fu la prima ad essere individuata e 
studiata. Uno sguardo alla Figura 3-12 consentirà 
di notare la simmetria nella disposizione degli io- 
ni: le molecole di NaCl non esistono come tali, ma 
ogni ione di un tipo è circondato da sei ioni 
dell’altro tipo. Questa osservazione permette di in- 
trodurre una nuova misura: il numero di coordi- 
nazione: sia il cloro che il sodio hanno numero di 
coordinazione sei. 

La figura geometrica a sei lati racchiusa dalla li- 
nea congiungente gli anioni cloro che circondano 
i cationi sodio è un ottaedro in cui gli anioni occu- 
pano i vertici. Nel caso di numero di coordinazio- 
ne pari a 3 e 4 gli anioni occuperanno rispettiva- 
mente i vertici di un triangolo e di un tetraedro 
(Fig. 3-13). Il numero di coordinazione può essere 
valutato dalle dimensioni relative degli ioni. Il rag- 
gio ionico degli elementi varia in funzione del nu- 
mero atomico e della carica dello ione. Il confron- 
to tra ioni diversi è espresso mediante il rapporto 
tra il raggio del catione e quello dell’anione. In ge- 
nerale, più elevato è questo rapporto più alto è il 
numero di coordinazione. In base a questo criterio 


(*) L’attrazione elettrostatica è descritta dalla legge di Cou- 
lomb: l'attrazione (o repulsione) tra due particelle cariche è di- 
rettamente proporzionale al loro prodotto ed inversamente 
proporzionale al quadrato della loro distanza. 


E=K (q1xq2)/d° 


dove E è la forza di attrazione, q indica il numero di cariche 
degli ioni o elettroni, d la distanza e K è la costante di propor- 
zionalità dipendente dal mezzo in cui si esercita l’attrazione. 
Nel vuoto K è uguale ad 1. 
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Inserto 3-1 LA SIMMETRIA DEI CRISTALLI 


Per esaminare un cristallo semplice immaginia- 
mo di considerare un cubo. Si noterà per prima cosa 
che tutte le facce formano tra loro angoli di 90° e in 
secondo luogo che è possibile tracciare tre piani im- 
maginari tra loro perpendicolari che dividendo il cu- 
bo in due metà speculari, vengono detti piani di sim- 
metria. Immaginiamo di far ruotare il cubo intorno 


tre piani 
di simmetria 


(b) asse A4 (c) asse A3 


ad un asse passante per due facce opposte e sì osser- 
verà che in una rotazione di 360° ciascuna faccia si 
ripete quattro volte; quell’asse viene definito asse di 
simmetria quaternario (As). L’asse uscente da due 
vertici del cubo è invece un asse di simmetria terna- 
ria. La simmetria dunque consiste nella ripetizione 
ritmica di enti del cristallo — facce, spigoli — o per 
rotazione intorno a un asse o per riflessione rispetto a 
un piano e per entrambi. 


Sistemi cristallini 


Minimo 


Sistema di simmetria Assi di riferimento 


monometrico 4 A3 3 tra loro perpendicolari 


e della stessa lunghezza 


4 assi, 3 orizzontali della 
stessa lunghezza e 
intersecantesi con angoli 
di 120°, 1 verticale di 
lunghezza variabile 


come nel trigonale 


3 tra loro perpendicolari, 
2 della stessa lunghezza, 
1 di lunghezza variabile 


trigonale 1A3 


esagonale 1 As 
tetragonale 1A4 


rombico 3 A208 piani 3 tra loro perpendicolari 
di simmetria e di lunghezza variabile 
monoclino 1 Az e/0 1 piano 2 assi non 
di simmetria perpendicolari, 1 
perpendicolare al piano 
dei due precedenti; ogni 
asse con lunghezza 
variabile 
triclino 1 A1 0 centro di 3 assi non perpendicolari 


simmetria e di lunghezza variabile 


gli studiosi di mineralogia sono riusciti a predire, 
nonostante alcune difficoltà, un ampio numero di 
strutture. 

I cationi sono di piccole dimensioni, il loro rag- 
gio è quasi sempre inferiore a 107 * cm; la maggior 
parte degli anioni, invece, è piuttosto grande come 
nel caso dell’ossigeno, l’anione più diffuso sulla 
Terra. 

Da questa osservazione deriva che lo spazio cri- 
stallino è occupato per lo più dagli anioni, tra i 
quali vanno a localizzarsi i cationi. La Figura 3-14 
mostra la struttura del cloruro di sodio (NaCl); le 
dimensioni relative degli ioni sono approssimativa- 
mente corrette. 


Legame covalente 


Gli atomi che raggiungono una configurazio- 
ne stabile mettendo gli elettroni in comune sono 
legati da legami covalenti. La formazione di que- 
sti legami dipende dal numero e dalla distribuzio- 


Figura 3-14 Struttura cubica del cloruro di sodio, che 
mostra le corrette dimensioni relative degli ioni. 


ne degli elettroni messi in comune; di conseguen- 
za i tipi di composti e di strutture cristalline che 
ne derivano dipendono da fattori più complessi di 
quelli puramente geometrici che determinano i 
cristalli a legami prevalentemente ionici. Gli ele- 
menti che non hanno tendenza a acquistare o a ce- 
dere elettroni, come ad esempio il carbonio, origi- 
nano legami di questo tipo. La struttura covalente 


più semplice è quella del diamante, in cui ciascun 
atomo di carbonio è circondato da altri quattro 
atomi (numero di coordinazione 4), disposti secon- 
do i vertici di un tetraedro regolare. In questo mo- 
do ogni atomo di carbonio mette in comune un 
elettrone con i quattro atomi che lo circondano, 
raggiungendo così l’ottetto nell’involucro più ester- 
no. 


Il legame di Van der Waals è 


Tra ioni e atomi di un solido esistono anche altri 
legami, molto più deboli di quelli ionici o covalen- 
ti; tali legami, detti di Van der Waals, debbono il 
loro nome a colui che ne scoprì l’esistenza stu- 
diando le forze attrattive tra ioni e molecole nei 


Tabella 3-2 Struttura dei principali silicati. 
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gas. Questo tipo di legame consiste in una debole 
attrazione elettrica legata alla asimmetria di alcuni 
atomi e ioni. In taluni silicati i legami covalenti e 


ionici non sono così forti da mascherare quelli di 


Van der Waals, che in questi casi rivestono una 


La struttura di alcuni minerali comuni 


Sebbene si conosca un gran numero di strut- 
ture cristalline diverse, quelle che si incontrano 
più di frequente sono relativamente poche, soprat- 
tutto perché la maggior parte delle rocce è costitui- 
ta di silicati nei quali sono presenti i due elementi 
più abbondanti della crosta terrestre: il silicio e 
l'ossigeno. Il rapporto tra i raggi ionici del silicio e 


Geometria dei legami Rapporto 
tra tetraedri di SiO4 SI/O 


Minerali Formula 


di esempio 


PN 
Lo S Tetraedri isolati: (|/e<o Drolb8 shah 
TI — 4 con Tegami nei quali 
sa ‘. l'ossigeno è condiviso 
\ con cationi 


Anelli di tetraedri: 1:3 
gli ossigeni sono 

condivisi tra i 3,4 0 6 

membri dell'anello 


te 


Catene semplici: 1:3 
Vale ciascun tetraedro 
‘condivide gli ossigeni 


| con aliri due 1eraRori 
Le catene sono legate 


VE tramite cati cationi 


Catene doppie: 4:11 
due catene sono legate 

| sia tramite gli ossigeni 

{  cheicationi _ 


( 


olivina (Mg, Fe)2SiO4 


berillo BeAl2(Si6O18) 


pirosseni (Mg, Fe)SiO3 


anfiboli (Ca2Mgs)SieO22(0OH)2 


Piani: 2:5 
ciascun tetraedro 

condivide gli ossigeni 

con altri tre tetraedri. | 

piani sono collegati 

| tramite cationi o piani 

! di allumina 


i 


caolinite Al3Siz2Os(OH)4 


| © Struttura 3:8 

: »\ tridimensionale; 

“. } ciascun tetraedro 

È condivide quattro 1:2 
ossigeni con altrettanti 

tetraedri SiO4 (nel 

quarzo) o AIO4 


feldspati NaAISi30g 


(albite) 


quarzo SIO. 
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dell’ossigeno, pari a circa 0,30, permette a ciascun 
silicio di coordinare quattro atomi di ossigeno se- 
condo una figura regolare che è quella di un te- 


traedro (Fig. 3.13). I diversi tipi di struttura dei sili- _ 


cati sono determinati dalla diversa disposizione 
dei { gruppi tetraedrici SiO4, che costituiscono il 


motivo strutturale di questo tipo di composti. Tra 


gli interstizi di questi tetraedri sono presenti catio- 
ni come > sodio (Na* ), potassio (K* ), calcio (Ca**), 


magnesio (Mg **), ferro ferroso (Fe**) e ferro fer- 
rico (Fe***). Quello tra silicio e ossigeno è un le- 
game in parte ionico e in parte covalente, nel qua- 
le il silicio mette in comune un elettrone dei più 
esterni con ciascun ione ossigeno. Atomi adiacenti 
di silicio possono condividere lo stesso ione ossi- 
geno, consentendo così la formazione di diversi ti- 
pi di reticolati costituiti da aggruppamenti di te- 
traedri. Molti silicati possono contenere anche l’al- 
luminio che, dopo l’ossigeno e il silicio, è il terzo 
per abbondanza tra gli elementi costituenti la cro- 
sta terrestre. Il rapporto tra raggio ionico dell’allu- 
minio e dell’ossigeno è 0,36, un valore sufficiente- 
mente vicino a quello dell’analogo rapporto tra si- 
licio e ossigeno; ciò permette all’alluminio di sosti- 
tuirsi ad uno ione silicio nella struttura tetraedrica. 
Inoltre, tale rapporto è così elevato che l’alluminio 
può risultare anche a coordinazione ottaedrica, co- 
me gli ioni del cloruro di sodio, e può tenere uniti 
tetraedri adiacenti con un legame prevalentemente 
ionico. I cationi che hanno numeri di coordinazio- 
ne simili e raggi ionici analoghi tendono a sosti- 
tuirsi l’un l’altro dando origine a composti detti so- 
luzioni solide, che sotto molti punti di vista si 
comportano come le comuni soluzioni liquide. Le 


olivine, ad esempio, sono soluzioni solide di silica-_ 


ti a diverso contenuto di Fe e Mg. I due termini 
puri ed estremi sono la forsterite, Mg.SiO4, e la 
fayalite, Fe.SiO4; la composizione dei termini in- 
termedi è rappresentata dalla formula (Mg, 
Fe).SiO4. I silicati vengono classificati in base al 


modo con cui i tetraedri sono tra loro collegati, co-. 


me viene illustrato nella Tabella 3.2. > Un primo 
gruppo è quello dei nesosilicati costituiti da te- 
traedri isolati, cioè non a contatto tra di loro, ma 
collegati tramite cationi. I sorosilicati costituisco- 
no un altro gruppo caratterizzato da gruppi finiti o 
da anelli di tetraedri SiO4. Gli inosilicati compren- 
dono invece quei minerali in cui i tetraedri sono 
disposti in catene semplici (pirosseni) o doppie 
(anfiboli), equilibrate da cationi. I fillosilicati pre- 
sentano una disposizione dei tetraedri in strati nei 
quali ciascun gruppo SiO4 divide tre dei suoi ossi- 
geni con i tetraedri adiacenti. Infine nei tectosili- 
cati i tetraedri sono collegati nelle tre direzioni 
spazio tramite i quattro atomi di ossigeno. « 


Un tipo diverso di motivo strutturale è rap- 
presentato dallo ione carbonato, nel quale l’atomo 
di carbonio è circondato da tre atomi di ossigeno 


disposti secondo un triangolo piano. I gruppi degli 
ioni carbonato sono disposti secondo piani e de- 
terminano così una struttura analoga a quella dei 
fillosilicati. La calcite, ad esempio, è costituita da 
strati interposti di ioni carbonato e calcio, mentre 
la dolomite risulta dall’alternanza di piani di ioni 
carbonato e ioni calcio e magnesio. 

I vetri non presentano la struttura tipica dello 
stato cristallino. Nei vetri silicatici, ad esempio, gli 
atomi sono disposti secondo i tetraedri, ma questi, 
anziché essere legati con uno schema ordinato e 
ripetitivo, sono distribuiti in modo disordinato co- 
me in un liquido. Tutte le strutture cristalline natu- 
rali mostrano una varietà di imperfezioni e difetti, 
che sono il risultato di disturbi nell'ordinamento 
degli atomi, prodotti da piccole dislocazioni, da 
vuoti creatisi per mancanza di atomi oppure da 
impurezze di questi ultimi. Queste imperfezioni, 
come la natura specifica delle facce cristalline, so- 
no collegate alle condizioni di crescita dei cristalli 
e quindi possono fornire indicazioni sull'ambiente 
in cui si sono formati. Poiché lo scopo primo del 
petrografo è quello di comprendere le modalità di 
formazione delle rocce, lo studio delle imperfezio- 
ni della struttura cristallina ha assunto un’impor- 
tanza pari a quella dell'esame della simmetria. 

Questo breve viaggio nel mondo della struttura 
cristallina intende dare un’idea dell’importanza 
dei principi della Fisica atomica, della Cristallogra- 
fia e della Mineralogia, poiché è da essi che pos- 
siamo ricavare gli straordinari dettagli necessari 
agli scienziati per spiegare come i cristalli possano 
aggregarsi. 

Ora che abbiamo acquisito ciò che si conosce ri- 
guardo la struttura, è possibile mostrare come la 
diffrazione dei raggi X permise di far luce su que- 
sto argomento. 


I RAGGI X: STRUMENTO DIAGNOSTICO 
DELLA MINERALOGIA 


Subito dopo la scoperta della diffrazione dei raggi 
X, ad opera di von Laue, W.L. Bragg osservò che 
le macchie di diffrazione corrispondevano a quelle 
che si sarebbero formate per riflessione di un fa- 
scio di raggi X da parte dei piani reticolari, dal 
momento che gli angoli di riflessione seguono al- 
cune leggi matematiche. Ciascuna delle numerose 
linee di riflessione che si osservano sullo spettro 
dei raggi X proviene da un piano reticolare (Fig. 
3-15); l’interpretazione delle disposizioni di tali li- 
nee può permettere di risalire alla possibile struttu- 
ra cristallina. Attualmente le strutture cristalline 
vengono analizzate mediante diffrattometri com- 
puterizzati. I risultati ottenuti vengono introdotti 
in un altro computer che li elabora e fornisce 
l’analisi strutturale completa, possibilmente ac- 
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fee n a °____ + --‘’——’sa 
Inserto 3-2 STRUTTURA ELETTRONICA DEGLI ELEMENTI 


66 lL’atomo di idrogeno è il più piccolo e il più 
semplice; esso infatti ha un solo protone nel nucleo 
ed un solo elettrone (numero atomico 1). Le orbite 
elettroniche corrispondono ad orbitali che circonda- 
no il nucleo; gli elettroni, infatti, non presentano un 
cammino semplice — come quello dei pianeti intorno 
al Sole — ma si può dire che essi occupano in vari 
istanti un punto di una sfera intorno al nucleo. 
All’aumentare del numero atomico aumenta anche il 
numero degli elettroni e quindi degli orbitali. Nella ta- 
bella sono elencati gli orbitali ed il numero massimo 
di elettroni che essi possono contenere. L’unico elet- 
trone dell’idrogeno occupa l’orbitale K il più interno 
dei sette. L'elemento che segue l’idrogeno, in base al 
numero atomico, è l’elio che ha due elettroni nel- 
l’orbitale K. Tale orbitale può contenere al massimo 
due elettroni. L'elemento successivo, il litio, ha tre 
elettroni; di conseguenza uno andrà ad occupare l’or- 
bitale L che è più esterno e può contenere fino a otto 


elettroni. Quando si arriva al neon (numero atomico 
10) sarà completato anche l’orbitale L. A partire dal 
sodio (numero atomico 11) fino all’argon (numero 
atomico 18) verrà gradatamente riempito l’orbitale 
M. A questo punto però si interrompe questo ordine 
regolare e l’orbitale N comincerà a ricoprirsi prima 
della saturazione di M. Gli elettroni quindi vanno a 
localizzarsi negli orbitali M e N contemporaneamen- 
te; ma una volta riempito il primo, comincerà ad es- 
sere occupato l’orbitale O contemporaneamente a N. 
Questa complessità nel riempimento degli orbitali 
spiega perché il comportamento chimico degli ele- 
menti più pesanti è estremamente più vario e com- 
plesso rispetto a quello degli elementi più leggeri. 

All’aumentare del numero atomico, gli elettroni 
vanno ad occupare gli orbitali più interni, cioè i K, 
quindi, quando questi sono completi, riempiono gli 
orbitali L. Gli ioni si formano quando gli atomi acqui- 
stano o perdono elettroni. 


orbitali degli atomi 


numero massimo 


elettrone — orbitale K di elettroni 
o orbitale nell’orbitale esempio 
protone 
La idrogeno 
atomo di idrogeno K 2 KA 
carica netta (1+) + (1-)= 0 
numero atomico 1 
lone idrogeno, un catione (ha perso un elettrone L 8 carbonio 
dell’orbitale K) K-2, L-4 
carica netta (1+) 
numero atomico 1 
- orbitale K 
neutroni IPSE 
Î silicio 
(carica zero) M 18 K-2, L-8, M-4 
atomo di elio 
carica netta (2+) + (2-0) + (2-)= 0 
numero atomico 2 
ferro 
orbitale L N 32 K-2, L-8, M-14 
N-2 
argento 
atomo di litio (o) 50 K-2, L-8, M-18 
carica netta (3+) + (4-0) + (3—)= 0 N-18, 0-1 
numero atomico 3 
oro 
P 72 K-2, L-8, M-18 
N-32, 0-18, P-1 
ione litio, un catione (ha perso un elettrone dall’orbitale L) 
carica netta (3+) + (4-0) + (2—) = (1+) 
numero atomico 3 
uranio 
all'aumentare del numero atomico, gli elettroni vanno ad Q 98 K-2. L8, M18, 
occupare gli orbitali più interni, cioè i K, quindi, quando a" 0-21, P-9 


questi sono completi, riempiono gli orbitali L. Gli ioni si 
formano quando gli atomi acquistano o perdono elettroni. 
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Figura 3-15 Il diffrattogramma di un feldspa- 


to prodotto dalla riflessione di un fascio di 
raggi X da parte di vari piani reticolari del 
cristallo che viene ruotato all’interno del fa- 


scio. I picchi corrispondono alla riflessione 


di piani reticolari più riflettenti degli altri. 


intensità dei raggi x 


— o 


angolo tra cristallo e fasci di raggi 


compagnata anche da un disegno del cristallo. 

I raggi X vengono utilizzati come metodo rapido 
per identificare i minerali e la loro struttura; l’im- 
piego di questo metodo diagnostico è molto diffu- 
so perché consente di giungere a risultati assai at- 
tendibili: infatti, non esistono due minerali che ab- 
biano lo stesso preciso diffrattogramma, anche se 
possono avere lo stesso tipo di struttura. Il diffrat- 
togramma dei fillosilicati come le miche muscovite 
e biotite, varia. Le distanze e l’intensità della rifles- 
sione dipendono dal tipo di atomi e dalla loro di- 
sposizione, così ciascun minerale ha un suo tipico 
diffrattogramma. Attualmente i diffrattometri ven- 
gono usati abitualmente anche per l’identificazio- 
ne di minerali semplici; comunque, poiché questi 
strumenti non sono agevolmente trasportabili — 
anche se esistono unità portatili —, è ancora indi- 
spensabile conoscere le caratteristiche diagnosti- 
che elementari, poiché queste consentono di rico- 
noscere un minerale anche in campagna. 


PROPRIETÀ FISICHE E CHIMICHE 
DEI MINERALI 


.. Pochi anni fa a Quincy, nel Massachussetts, 
si scoprì un messaggio graffiato sulla finestra di 
una casa, appartenuta nel diciottesimo secolo a 
John Hancock. L’ipotesi più credibile era che Han- 
cock avesse espresso il suo amore per una donna 
graffiando le loro iniziali sul vetro con un anello di 
diamante. Chiunque esso fosse quest'uomo proba- 
bilmente sapeva, senza conoscerne i motivi, che il 
diamante è il minerale più duro che si conosca, in 
grado di scalfire il vetro. Si sapeva, inoltre, che le 
miche, i minerali a foglie a quei tempi usati per i 


forni e le lanterne, possono essere sfaldate in sca- 
glie sottilissime, tanto da assumere la trasparenza 
del vetro. Il modo più semplice per identificare 
molti minerali tra i più comuni consiste proprio 
nel saggiarne la durezza, la sfaldatura e altre pro- 
prietà fisiche. 


Proprietà fisiche, tipi di legami e struttura 


È ormai noto che il modo con cui atomi e ioni so- 
no tra loro collegati influenza le loro proprietà fisi- 
che, come illustrato nella Tabella 3.3. I legami 
esclusivamente di un tipo sono pochi, mentre la 
maggior parte consiste in legami ibridi; per questo 
motivo la correlazione tra tipo di legame e pro- 
prietà può essere valida soltanto in senso generale. 
Le caratteristiche tipiche di un minerale specifico 
si possono spiegare sulla base del tipo di atomi 
che lo compongono oltre che del tipo di legame. 

Un buon esempio è offerto dal talco, un minera- 
le che sotto forma di polvere è usato da lunghissi- ‘ 
mo tempo come cosmetico. Il talco è costituito di 
strati di silicati legati debolmente tra loro median- 
te forze di Van der Waals: è questo il motivo per 
cui gli strati possono separarsi facilmente. È pro- 
prio la facilità con cui uno strato scivola sull'altro 
che rende il talco untuoso al tatto e che permette 
di ridurlo in polvere sottile. Un caso opposto è 
quello del berillo, la cui varietà trasparente e di co- 
lore verde intenso prende il nome di smeraldo. 
Anche il berillo è formato di diversi strati, ma i le- 
gami che li tengono insieme sono di natura preva- 
lentemente ionica e quindi molto più forti; di con- 
seguenza il minerale è duro e si rompe con diffi- 
coltà. 


Tabella 3-3 Tipi di legame e proprietà fisiche. 


3. Minerali e rocce 65 


Covalenti 


Van der Waals 


Proprietà lonico 
tipo la forza di legame di 
di struttura ciascun ione è uniforme in 


tutte le direzioni con alto 
numero di coordinazione 


durezza legami forti conferiscono 
sfaldatura la facilità di sfaldatura, 
marcata o scarsa, dipende 

dalla distanza tra i piani di 

atomi e dalla forza dei 

singoli legami 

punto di da intermedio ad alto; gli ioni 
fusione sono presenti nel fuso 


legami interatomici o ionici 
sono forti soltanto in alcune 
direzioni, di qui i numeri 

di coordinazione bassi 


legami più forti che 
alta durezza generalmente, conferiscono 


la forza di legame di ogni 
ione è uniforme in tutte le 
direzioni con alto numero 

di coordinazione 


legami deboli danno 
scarsa durezza 
durezza maggiore 


che non i legami ionici 


sfaldatura ottima 


molto alto, nel fuso basso 
sono presenti le molecole 


Fonte: R.C. Evans, An Introduction to Crystal Chemistry, Il ed. Cambridge University Press, Oxford, 1966. 


Durezza 


Come il diamante può scalfire il vetro, in 
modo analogo il quarzo, più duro dei feldspati riu- 
scirà a graffiarli. Nel 1882 Friedrich Mobhs, un mi- 
neralogista austriaco, ideò una scala della durezza 
che abbracciava tutti i minerali dal più tenero al 
più duro tra quelli conosciuti (Tab. 3.4). Anche se 
attualmente esistono elaborati strumenti, detti scle- 
rometri, per misurare la durezza, la Scala di Mohs 
rappresenta ancora il sistema più rapido per valu- 
tare questa proprietà in un minerale sconosciuto. 
Alcuni oggetti comuni e qualche minerale di cui si 
conosca la durezza sono tutto ciò che occorre per 
inserire il minerale da esaminare nella scala, tra 
uno più tenero e uno più duro. La durezza di ogni 
minerale dipende dalla forza dei legami tra ioni e 
atomi: più i legami sono forti, maggiore è la durez- 
za. Poiché la forza di legame può variare lungo i 
diversi assi cristallografici, analogamente la durez- 
za varierà in direzioni differenti. Nei silicati la du- 
rezza è estremamente variabile con valori che van- 
no da 1, per il talco, a 7 per il quarzo. I legami più 
forti sono quelli che legano Si e O secondo la 
struttura tetraedrica. Nel caso del quarzo questi le- 
gami sono tutti dello stesso tipo; mentre in altri si- 
licati il silicio e l'ossigeno sono legati anche ad al- 
tri elementi e sono i legami più deboli che deter- 
minano la loro minor durezza nei confronti del 
quarzo. I minerali metallici si scalfiscono molto 
più difficilmente perché tendono a deformarsi pla- 
sticamente; è questa caratteristica che conferisce 
loro la malleabilità e la duttilità, proprietà che con- 
sistono rispettivamente nella capacità di essere ri- 
dotti in lamine ed in fili. 


Tabella 3-4 Scala di Mohs. 


Numero 
Minerale della scala Oggetti comuni 
talco 1 
gesso 2 unghia 
calcite Ss) filo di rame o moneta 
fluorite 4 
apatite ‘5) lama di un temperino 
ortoclasio 6 vetro di finestra 
quarzo T filo di acciaio 
topazio 8 
corindone 9 
diamante 10 
Sfaldatura 


Questo termine è usato per indicare una 
frattura che avviene secondo superfici piane defi- 
nite; il numero di piani di sfaldatura varia a secon- 
da del tipo di minerale. Tali piani mostrano alcune 
caratteristiche che sono analoghe a quelle delle 
facce dei cristalli, con le quali non vanno comun- 
que confusi. Essi occupano posizioni costanti e de- 
finite rispetto alla simmetria o agli assi cristallo- 
grafici del cristallo e sono paralleli a possibili fac- 
ce. 

La sfaldatura è espressione della diversa forza 
dei legami lungo i vari piani del cristallo; tali lega- 
mi possono essere molto deboli come nel caso di 
quelli di Van der Waals, che sono responsabili del: 
la facilità con cui le miche si rompono secondo i 
loro caratteristici piani di sfaldatura. A causa 
dell’esistenza di legami deboli la calcite presenta 
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bl | 
Inserto 3-3 PROPRIETÀ DEI SILICATI COSTITUENTI LE ROCCE 


I gruppi principali dei silicati mettono in evi- 
denza l’influenza della struttura cristallina e della 
composizione chimica sulle proprietà di questi im- 
portanti minerali (si veda la Tabella 3-3 e la appendi- 
ce IV). I granati e le olivine sono i principali neosili- 
cati. Entrambi i gruppi mostrano legami forti in tutte 
le direzioni; di conseguenza essi sono duri e non pre- 
sentano sfaldature. La densità di questi minerali, rela- 
tivamente alta, dipende sia dalla struttura che dalla 
composizione chimica, in particolare dalla quantità di 
ferro, che condiziona anche il colore. Le olivine fon- 
dono a temperature molto elevate, non sorprende 
quindi il trovarle in rocce ignee di alta temperatura 
ricche in ferro e magnesio. I granati sono chimica- 
mente complessi, la loro composizione riflette quella 
di base delle rocce metamorfiche in cui essi si trova- 
no. 

I pirosseni (con catene singole di tetraedri) e gli an- 
fiboli (a catena doppia) sono chimicamente più vari 
dei granati e delle olivine. Entrambe le strutture sono 
alquanto compatte mentre la frequente presenza del 
ferro rende i minerali di questi due gruppi piuttosto 
densi e duri. Sia i pirosseni che gli anfiboli si sfalda- 
no facilmente, parallelamente alla catena di tetraedri, 
infatti in questa direzione i legami sono più deboli 
che all’interno della catena. I due gruppi differiscono 
nell’angolo tra i piani di sfaldatura che riflette le dif- 
ferenze degli angoli formati dalle catene singole e 
doppie. I pirosseni hanno punto di fusione elevato e 
si trovano con maggiore frequenza nelle rocce ignee 
e metamorfiche di elevata temperatura ricche in ferro 
e magnesio. Gli anfiboli sono stabili per ampi inter- 


valli di temperatura e pressione e ciò dipende dalla 
loro composizione chimica, che influenza la compat- 
tezza della struttura, e dalla forza dei legami tra catio- 
ni di diverso tipo. 

Le miche mostrano una sorprendente rispondenza 
tra proprietà fisiche e strutturali: la loro sfaldatura 
perfetta è dovuta ai deboli legami tra i vari piani e i 
cationi, quali ad esempio il potassio. Tali minerali 
hanno di solito densità relativamente bassa e colore 
chiaro, fatta eccezione per la biotite, che contiene fer- 
ro. Le miche sono presenti in molti tipi di rocce 
ignee, sedimentarie e metamorfiche e ciò conferma 
che esse sono stabili per vasti intervalli di temperatu- 
ra e pressione. 

I feldspati, i silicati più abbondanti, hanno compo- 
sizione relativamente semplice; essi sono costituiti da 
tetraedri di silicio e ossigeno e di alluminio e ossige- 
no uniti tra loro secondo uno schema tridimensiona- 
le, nel quale i tetraedri sono legati al potassio (ortocla- 
sio, microrlino, sanidino) e/o al sodio e al calcio (pla- 
gioclasi). I plagioclasi passano dall’albite, completa- 
mente sodica, all’anortite completamente calcica. La 
presenza di legami molto forti conferisce a questi mi- 
nerali durezza e punto di fusione elevati. La sfaldatu- 
ra avviene secondo i piani in cui i legami tra i cationi 
sono più deboli. I tre elementi O, Al e Si si combina- 
no in modi differenti, determinando un ampio spettro 
di temperature e pressioni di fusione; così i feldspati 
sono caratteristici di molti tipi di rocce ignee sedi- 
mentarie e metamorfiche, dalle rocce effusive di alta 
temperatura a quelle sedimentarie di bassa tempera- 
tura. 


tre piani di sfaldatura paralleli alle facce del rom- 
boedro (Fig. 3-16). Nel quarzo i legami sono forti 
in tutte le direzioni, di conseguenza esso non pre- 
senta piani di sfaldatura. In base alla maggiore o 
minore facilità con cui il minerale può essere sfal- 
dato con l’aiuto di uno scalpello, si osserva che la 
sfaldatura può variare da quella perfetta delle mi- 
che a quella buona del berillo. 

Ad Amsterdam ci sono i migliori tagliatori di 
diamanti nel mondo: è proprio l’eccellente sfalda- 
tura del diamante secondo molti piani che permet- 
te il modellamento di questo minerale che, essen- 
do il più duro che si conosca, non può essere ta- 
gliato in nessun altro modo! 

La presenza di tipici piani di sfaldatura costitui- 
sce un ottimo carattere diagnostico per la maggior 
parte dei minerali costituenti le rocce. La calcite e 
la dolomite sono facilmente riconoscibili per la lo- 
ro sfaldatura romboedrica; la galena, solfuro di 
piombo, si sfalda perfettamente secondo le facce 
del cubo. Due importanti gruppi di silicati, i piros- 
seni e gli anfiboli sono simili sotto molti punti di 
vista, ma si possono distinguere in base al tipo di 


sfaldatura. I pirosseni, silicati a catene singole di 
tetraedri, sono legati in modo tale da consentire 
due direzioni di sfaldatura fra loro quasi perpendi- 
colari (93°); invece nel caso degli anfiboli, a catena 
doppia, le due direzioni si incontrano con un an- 
golo di 56°. 

Alcuni minerali mettono in evidenza il tipo di le- 
game che li caratterizza perché tendono a piegarsi, 
ma non si spezzano; è questo il caso delle miche 
nelle quali i deboli legami tra un piano e l’altro 
permettono di piegare il minerale. Le miche co- 
munque sono elastiche e quindi, cessata la solleci- 
tazione, riprenderanno la forma originaria; altri si- 
licati invece, come la clorite, sono flessibili e ri- 
mangono piegati. 


Frattura 


‘Il modo in cui i minerali si rompono, an- 
ziché sfaldarsi lungo piani offre un altro sistema 
che permette di raggruppare ed identificare i cri- 
stalli. La frattura può essere concoide, cioè con 
superfici lisce e curve, come quella tipica in un 


Il 
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Figura 3-16 Cristalli di calcite. In alto: romboedro di 
sfaldatura; le sue superfici risultano dalla sfaldatura o 
frattura del materiale cristallino lungo zone di debolezza 
dei legami. In basso: facce originate dalla crescita di un 
cristallo da una soluzione (tratto da C.S. Hurlbut, Jr., Da- 
na’s Manual of Mineralogy (16* ed.), John Wiley & Sons. 
Copyright © 1952). 


grosso blocco di vetro (Fig. 3-16); oppure fibrosa, 
seghettata-e irregolare, tutti termini che seppure in 
modo impreciso ne descrivono le caratteristiche. 
La geometria di proprietà variabili ed irregolari co- 
me la frattura è tutt'ora oggetto di studio da parte 
di molti ricercatori che mirano ad esprimerla in 
termini quantitativi e quindi obiettivi ed uniformi. 
Il tipo e l'irregolarità delle fratture mostrano una 
complessa relazione con la rottura di legami se- 
condo direzioni che tagliano i piani cristallogra- 
fici. 

I minerali nei quali le forze di legame sono prati- 
camente equivalenti in tutte le direzioni, mostrano 


3. Minerali e rocce 67 


un tipo di frattura che dipende dall’abbondanza, 
dal tipo e dalla distribuzione di fratture microsco- 
piche e di difetti cristallini. 


Striscio 


Il nome striscio si riferisce al colore della 
polvere che si produce quando un minerale viene 
strofinato su una piastrella di porcellana. Per molti 
minerali il colore è un elemento diagnostico; per 
esempio l’ematite, un ossido di ferro, dà sempre 
origine ad uno striscio rosso-bruno anche se l’ag- 
gregato minerale usato può essere di colore nero, 
rosso o marrone. 


Lucentezza 


Il modo in cui la superficie di un minerale 
riflette la luce gli conferisce una tipica lucentezza. 
Anche questa caratteristica viene descritta con ter- 
mini generici e qualitativi (Tab. 3-5). La qualità del- 
la luce riflessa dalle superfici dei minerali dipende 
dall’indice di rifrazione, proprietà che, a sua volta, 
dipende non solo dal tipo di atomi, ma anche dai 
loro legami. Ad esempio i minerali con legami co- 
valenti tendono ad assumere lucentezza adamanti- 
na, mentre quelli ionici si presentano più vitrei. La 
lucentezza, infine, può dipendere dalla irregolarità 
della superficie del cristallo. 


Colore 


Nel luglio del 1976 l’atterraggio del Viking 
su Marte dimostrò che quello che veniva indicato 
come «pianeta rosso» aveva in realtà questo colo- 
re. I materiali della superficie di Marte sono di 
una tonalità rosso vivo probabilmente dovuta alla 
presenza di ossidi di ferro. Questi stessi materiali 
scagliati in alto da forti venti, conferiscono un co- 
lore rosato all'atmosfera marziana. Sia le superfici 
fresche che quelle degradate di molti minerali pos- 


Tabella 3-5 Scala della lucentezza. 


metallica: riflessi evidenti prodotti dalle sostanze opache 
vetrosa: brillante come nel vetro 

resinosa: caratteristica delle resine, come l'’ambra 

grassa: la superficie sembra coperta da una sostanza oleosa 
perlacea: iridescenza biancastra di materiali simile alle perle 
sericea: lucentezza dei materiali fibrosi, come la seta 


adamantina: lucentezza viva tipica del diamante e minerali simili 
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sono presentare colorazioni caratteristiche. Per 
identificare i minerali si può fare uso non solo dei 
colori riflessi dalle loro superfici, ma anche di 
quelli che vengono trasmessi attraverso le loro se- 
zioni sottili; alcuni minerali — ad esempio i pre- 
ziosi opali — mostrano un sorprendente gioco di 
colori sulle superfici riflettenti; altri assumono co- 
lorazioni diverse al variare dell'angolo con cui la 
luce li colpisce. Il colore può essere una proprietà 
della sostanza pura o il risultato di impurità; nel 
primo caso esso dipende dalla presenza di alcuni 
ioni, come ad esempio ferro e cromo, che assorbo- 
no facilmente determinati colori. I minerali preva- 
lentemente ionici, con una configurazione stabile 
nei livelli elettronici più esterni, sono privi di colo- 
razioni; queste ultime sono invece caratteristiche 
di taluni minerali, come l’olivina, che sono legati a 
elementi di transizione (in questo caso il ferro) i 
cui elettroni di valenza sono disposti nei livelli più 
interni. Anche le impurità, talvolta così piccole da 
poter essere osservate soltanto al microscopio — 
come ad esempio piccole scaglie di ematite in un 
cristallo di quarzo — possono impartire una colo- 
razione diffusa ad un minerale altrimenti incolore. 


Peso specifico e densità 


Sebbene si possa facilmente valutare la diffe- 
renza di peso tra un pezzo di ematite ed uno di 
solfuro, delle stesse dimensioni, molti dei più co- 
muni minerali costituenti le rocce mostrano valori 
analoghi di densità (= massa/volume). Una misura 
della densità è rappresentata dal peso specifico; 
cioè il rapporto tra il peso del minerale nell’aria e 
quello nell'acqua. La differenza tra i due pesi è 
equivalente al peso di un ugual volume di acqua. 
Questo parametro viene di solito misurato facendo 
il rapporto tra il peso del minerale nell’aria e la 
differenza tra quest’ultimo e il peso del minerale 
nell'acqua. La densità non è utile soltanto per 
identificare i minerali, ma è anche una proprietà 
strettamente dipendente dalla struttura cristallina 
interna, dalla natura e dal peso degli atomi costi- 
tuenti e dalla composizione della sostanza: per 
questo motivo essa è stata accuratamente misurata 
per molti minerali. 

I minerali di ferro ematite e magnetite hanno 
densità elevate a causa dell’elevato peso atomico 
del ferro. I metalli tendono ad assumere strutture 
compatte e mostrano quindi elevate densità; le 
strutture a legami prevalentemente covalenti sono 
più aperte e quindi determinano densità minori. 

La densità dipende anche dalla pressione; gli au- 
menti di densità indotti dalla pressione influenza- 
no il modo in cui rocce e minerali trasmettono la 
luce, il calore e le onde elastiche, come ad esem- 
pio quelle associate ai terremoti (si veda il Capitolo 


17). Alcune sostanze chimiche definite polimorfe 
possono cristallizzare con strutture diverse. Il car- 
bonato di calcio, ad esempio, può cristallizzare co- 
me calcite trigonale (densità 2,71) e come aragoni- 
te rombica (densità 2,93); la prima si forma ed è 
stabile a basse pressioni, mentre la seconda è favo- 
rita da pressioni elevate. 


Proprietà chimiche 


| La composizione chimica dei minerali è alla 
base di una generale suddivisione del regno mine- 
rale in classi che prendono il nome dall’anione 
presente nel composto (*). Ad esempio il salgem- 
ma NaCl viene classificato come un cloruro, ana- 
logamente alla silvite KCIl. In questo modo tutti i 
minerali sono stati raggruppati in otto classi, come 
mostrato nella Tabella 3-6. 

Tutto ciò che oggi conosciamo circa la composi- 
zione chimica dei minerali è stato acquisito con 
l’uso di ordinari metodi chimici, mediante i quali i 
materiali vengono sciolti, separati nei loro costi- 
tuenti principali che vengono poi pesati. Negli ulti- 
mi decenni i metodi di analisi sono andati via via 
perfezionandosi grazie soprattutto ai nuovi stru- 
menti che permettono di eseguire misure anche su 
piccole quantità di sostanza. Negli ultimi venti an- 
ni è stata ampiamente usata la microsonda, un di- 
spositivo che irradia con elettroni un cristallo da 
esaminare ed analizza poi come gli elementi del 
campione generino raggi X; questo metodo si è di- 
mostrato ottimo nell’analisi chimica di cristalli 
molto piccoli. Più recentemente è entrata in uso la 
sonda ionica che colpisce i minerali con fasci di 
ioni e poi analizza la radiazione emessa dagli ele- 
menti costituenti. 

I mineralogisti hanno utilizzato per molti anni 
anche semplici test chimici da eseguire in campa- 
gna; il più conosciuto è senza dubbio il «test 
dell’acido» che consiste nell’esaminare la reazione 
di un minerale quando venga bagnato con alcune 
gocce di acido cloridrico diluito (HCl). Se il cam- 
pione mostra segni di effervescenza è probabile 
che si tratti di calcite, o comunque, di un carbo- 


nato. 


Esistono impurità in tutti i minerali naturali, 
molte di esse sono così frequenti che risulta diffici- 
le riconoscere quando un elemento fa parte inte- 
grante del minerale o se è semplicemente un con- 


(*) I termini «anione» e «catione» per indicare rispettivamente 
gli ioni negativi e positivi, risalgono ai primi esperimenti con 
le celle elettrochimiche, precursori delle moderne batterie del- 
le automobili. Poiché il catodo, l’elettrodo a carica negativa, at- 
tira gli ioni positivi a questi ultimi si è dato il nome di cationi. 
Analogamente l’anodo, positivo, attira gli ioni negativi, ai qua- 
li viene dato il nome di anioni. 


Tabella 3-6 Classi chimiche dei minerali*. 
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Classe loni prodotti Esempio 
elementi nativi nessuno rame, Cu 
solfuri e composti simili ione solfuro: ST e anioni simili pirite, FeS2 


ossidi OT 
ed idrossidi OH 
alogeni Gi, FB I 


carbonati e composti simili CO37 
solfati e composti simili 
fosfati e composti simili 


silicati (per dettagli si veda 
la Tabella 3-2) 


SIO4*- 


SO? e anioni simili 
PO4?7 e anioni simili 


ematite, Fe.03; 
brucite, Mg(OH)2 


salgemma, NaCl 
calcite, CaCO3 
barite, BaSO4 
apatite, CasF(PO4)3 
pirosseni, MgSiO3 


* Questa classificazione, elaborata da Berzeluis nel XIX secolo ed usata ampiamente da Dana, è una forma semplificata dello schema di 
Berry e Mason in Elements of Mineralogy. W.H. Freeman and Company, 1968. 


taminante estraneo. Quegli elementi che sono pre- 
senti in un minerale in percentuali inferiori allo 
0,1% vengono indicati elementi in tracce. La mag- 
gior parte di questi ultimi vengono citati assai ra- 
ramente o perché non sono abbondanti sulla Terra 
(o nel Sistema solare) o perché non hanno assunto 
importanza nei processi industriali. Ne sono esem- 
pi tipici il lantanio (La), una delle terre rare, e lo 
scandio (Sc), un elemento che mostra affinità con 
alluminio e boro. Gli elementi in tracce vengono 
analizzati con l’aiuto degli spettrografi ad emis- 
sione — strumenti che vaporizzano il minerale 
con un arco voltaico e quindi analizzano la luce 
emessa dalla sostanza che brucia. Importante è an- 
che la fluorescenza a raggi X, nella quale l’irradia- 
zione di raggi X produce radiazioni secondarie ca- 
ratteristiche di un dato elemento. Un nuovo meto- 
do analitico è l'attivazione neutronica: un reattore 
atomico viene usato per bombardare il minerale 
mediante neutroni veloci. Tale bombardamento 
provoca la modificazione di elementi originaria- 
mente non radioattivi in nuovi elementi radioatti- 
vi; la quantità di questi ultimi può essere analizza- 
ta misurando la radioattività. Con questo metodo 
un atomo differente può essere individuato anche 
tra un miliardo di altri atomi; è così possibile valu- 
tare accuratamente la quantità di elementi inizial- 
mente non radioattivi che vengono trasformati me- 
diante il bombardamento. 

Un altro metodo di analisi chimica consiste nella 
determinazione delle quantità relative dei diversi 
isotopi, cioè elementi con stesso numero atomico, 
ma peso atomico diverso. Nel Capitolo 2 abbiamo 
discusso l’impiego degli isotopi radioattivi nella 
determinazione dell’età delle rocce, ma esistono al- 
tri isotopi degli stessi elementi che sono stabili, 
cioè non radiattivi. Tre dei più importanti sono gli 
isotopi pesanti e stabili del carbonio, dell'ossigeno 
e dello zolfo, C!*, 0!5, S* rispettivamente. Lo stu- 
dio di questi isotopi nei minerali, nell'atmosfera e 


nelle acque naturali ha fornito contributi preziosi 
alla geologia. Ad esempio il rapporto 0'*/O!° per- 
mette di determinare antiche temperature; il suo 
valore nel carbonato di calcio dipende dalla tem- 
peratura dell’acqua da cui si è avuta la precipita- 
zione. Così un guscio calcareo fossile ben conser- 
vato consentirà di risalire alla temperatura delle 
acque in cui viveva l’animale. 


LE ROCCE COME AGGREGATI MINERALI 


L'architettura di una roccia non è diversa da 
quella di un edificio, in essa però i mattoni sono 
rappresentati dai minerali. Potremmo immaginare, 
senza troppa difficoltà, i minerali tra loro aggrega- 
ti nei modi più svariati, ma raramente essi presen- 
teranno somiglianza con quelli che si trovano in 
natura, Il problema, dunque, sta nell'individuare il 
disegno della natura, e nel riuscire a spiegare 
perché i minerali si aggreghino con alcune moda- 
lità e non con altre. La maggior parte di questo li- 
bro cerca di rispondere a domande di questo tipo. 

Una prima suddivisione delle rocce viene fatta 
in base alla loro origine, si ottengono così tre gran- 
di categorie di rocce: quelle ignee, quelle sedimen- 
tarie e quelle metamorfiche. L'origine di una roc- 
cia si può determinare dall’esame delle caratteristi- 
che visibili; così la stratificazione suggerirà una ge- 
nesi sedimentaria, la foliazione — cioè l’orientazio- 
ne preferenziale dei cristalli — indicherà invece 
un’origine metamorfica; significato ugualmente 
diagnostico assumeranno infine altri tipi di strut- 
tura e tessitura. Sebbene questa distinzione si basi 
in parte sulla composizione mineralogica sarà pre- 
feribile affrontare separatamente l'esame delle ca- 
ratteristiche mineralogiche e strutturali nell’ambito 
di ciascun gruppo. Una volta descritti i tre tipi di 
rocce sarà più semplice vedere come essi possano 
distinguersi l’uno dall’altro. 
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Le rocce ignee 


Un primo raggruppamento sistematico delle 
rocce ignee viene fatto in base alle loro caratteri- 
stiche chimiche e mineralogiche. Il chimismo delle 
rocce può essere in gran parte desunto dai minera- 
li dominanti e può servire quale indizio per risalire 
alla composizione del magma dal cui raffredda- 
mento esse hanno avuto origine. In un primo mo- 
mento la nomenclatura usata derivava da un crite- 
rio adottato nei primi studi dell’ultimo secolo: cioè 
la percentuale di silice, SiO., presente nella roccia. 
A quei tempi si riteneva che la silice derivasse 
dall’acido silicico; di conseguenza si definirono 
acide le rocce con maggiore percentuale di silice e 
basiche quelle con percentuale bassa. Il granito, 
molto ricco in silice, è la roccia acida più diffusa, 
mentre il gabbro, povero in silice, è il suo corri- 
spondente basico. Oggi sappiamo che il contenuto 
in silice non è una misura dell’acidità, così come 
la intendiamo in chimica; gli aggettivi acida e basi- 
ca attribuiti ad una roccia vengono ancora utiliz- 
zati anche se ciò che intendiamo è in realtà «più o 
meno silicica». La quantità di silice presente in 
una roccia non è determinata esclusivamente dal 
quarzo, ma anche dagli altri minerali silicatici. 
Nella classificazione in base al contenuto in silice, 
la sequenza delle rocce ignee intrusive va dal gra- 
nito, il termine più acido, alla granodiorite, alla 
diorite fino al gabbro, il termine più basico. 

La composizione chimica e mineralogica è alla 
base dei moderni sistemi di classificazione dei 
principali gruppi che comunque risultano molto 
simili a quelli individuati in base al contenuto in 
silice. I due termini più comunemente usati deri- 
vano da una sommaria divisione dei minerali in 
chiari e scuri detti rispettivamente sialici e femici. 
Sono stati adottati questi termini perché i minerali 
chiari sono rappresentati essenzialmente da quar- 
zo e allumosilicati; mentre quelli scuri consistono 
prevalentemente in pirosseni, anfiboli, e olivine 
tutti ricchi di ferro e magnesio. I termini femico e 
sialico vengono usati anche per le rocce. La Figura 
3-17 mostra graficamente la suddivisione delle roc- 
ce ignee secondo la loro composizione mineralogi- 
ca e la loro granulometria. 

Nella classificazione delle rocce ignee assumono 
particolare significato le varietà dei feldspati sia 
perché sono abbondanti sia perché la percentuale 
dei loro diversi tipi varia sistematicamente passan- 
do dalle rocce sialiche a quelle femiche. Il granito, 
a sinistra nella Figura 3-17, è ricco di feldspato di 
potassio (principalmente ortoclasio), mentre nelle 
rocce più femiche prevalgono i feldspati di sodio e 
calcio, cioè i plagioclasi. Le più acide delle rocce 
scure sono caratterizzate da abbondanza di biotite 
ed anfiboli, mentre le rocce più basiche sono ric- 
che di pirosseni ed olivine. Pirosseni ed olivine, in- 


fine, sono i principali costituenti delle rocce ultra- 
femiche, ancor più povere in silice dei gabbri e dei 
basalti; nella peridotite sono presenti sia le olivine 
che i pirosseni, mentre nella dunite prevale l’olivi- 


na. 


Un altro principio di classificazione delle 
rocce ignee ha le sue basi nelle differenze di strut- 
tura, come già descritto nel Capitolo 2, che per- 
mettono di distinguere le rocce in granulari o fa- 
neriti e microgranulari o afaniti, essenzialmente 
in base alla dimensione dei cristalli. 

Un'altra proprietà, anch’essa in qualche modo di 
natura cristallografica è il grado di vetrosità più 
comunemente descritto con la caratteristica oppo- 
sta la cristallinità. Sia la dimensione dei cristalli 
che il grado di cristallizzazione sono il risultato 
della velocità di raffreddamento del magma; più 
tale velocità è alta minori saranno sia le dimensio- 
ni dei cristalli che il grado di cristallizzazione. I 
magmi che si raffreddano più lentamente solidifi- 
cano nell’ultimo stadio del processo intrusivo, 
quando sono meno viscosi e con un contenuto 
maggiore di gas. In questo caso si formano le peg- 
matiti, rocce a cristalli molto grossi, talvolta anche 
di diversi metri. I magmi che presentano il raffred- 
damento più rapido sono naturalmente quelli che 
vengono scagliati in alto durante le eruzioni vulca- 
niche; essi si raffreddano quasi istantaneamente 
sotto forma di vetri. 

Le rocce ignee granulari sono a loro volta suddi- 
vise in base all’abbondanza dei loro minerali carat- 
teristici, facilmente identificabili anche ad occhio 
nudo in campagna. Le rocce ignee finemente gra- 
nulari, cioè quelle effusive, sono più difficilmente 
classificabili perché i loro minerali, di piccole di- 
mensioni, sono identificabili con maggior diffi- 
coltà; la loro struttura, comunque, può permettere 
di raggrupparle. Le rocce piroclastiche sono il 
prodotto dell’attività esplosiva dei vulcani, con 
esplosioni di gas e magma che raffredda rapida- 
mente come nel caso dell’eruzione del Mount St. 
Helens, avvenuta nel maggio del 1980. I frammen- 
ti più piccoli, che costituiscono le ceneri e le pol- 
veri vulcaniche, sono frammisti a particelle con 
diametro di qualche centimetro, dette lapilli, e a 
frammenti più grandi detti blocchi e bombe. Ne 
risulta un agglomerato di pezzi vetrosi, di cristalli 
iniziati a formarsi prima dell’esplosione e di fram- 
menti di lava precedentemente consolidatisi. I ve- 
tri possono essere presenti sotto forma di fram- 
menti di pomice — una massa spugnosa di vetro 
con un gran numero di bolle prodotte dalla fuga 
dei gas — oppure in frammenti spigolosi. Le rocce 
prodotte dalla compattazione delle ceneri, insieme 
agli altri materiali eiettati, prendono il nome di tu- 
fi. 

Un'altra classe di rocce effusive deriva dal con- 
solidamento delle colate di lava che fuoriescono 
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Figura 3-17 Classificazione delle rocce ignee. Sulla fac- 
cia anteriore del blocco-diagramma è indicata la compo- 
sizione mineralogica come volume percentuale di un da- 
to minerale per una roccia con contenuto di SiO: noto 
(asse orizzontale). Ad esempio, una granodiorite con un 
contenuto in silice pari al 60% conterrà, come si deduce 
dall’asse verticale, circa il 15% di orneblenda, il 12% di 
biotite, il 50% di plagioclasi, il 18% di quarzo ed il 5% di 


dai vulcani o dalle fratture della crosta terrestre. 
Alle lave sono stati attribuiti nomi hawaiani: si 
chiamao pahoehoe quelle lisce a forma di corda e 
aa quelle a superficie scabrosa (si veda il Capitolo 
15). Le differenze di aspetto e di struttura delle la- 
ve dipendono dalla loro facilità di scorrimento, de- 
terminata dalla viscosità, a sua volta legata alla 
composizione del magma. Queste rocce possono 
essere rotte e quindi ricementate da colate di lava 
fresca, formando così una breccia vulcanica. 


.|BW Le lave e le rocce piroclastiche vengono de- 
nominate sulla base della loro composizione chi- 
mica e mineralogica, ma nell'uso comune si fanno 
solo poche suddivisioni. I basalti, le rocce effusive 
più diffuse, sono chimicamente equivalenti al gab- 


40 


K-feldspato. Sulla superficie superiore del diagramma 
viene indicata la tessitura: la granulometria diminuisce 
dall’avanti all’indietro, passando da quella corrisponden- 
te a rocce intrusive cristalline a quella di rocce effusive 
vetrose. Così la granodiorite, intrusiva, ha granulometria 
grossolana, mentre il suo corrispondente effusivo, la da- 
cite, ha granulometria fine. 


bro; mentre le andesiti corrispondono ai diabasi 0 
ad altre rocce a composizione intermedia tra i gra- 
niti ed i gabbri (Fig. 3-17). Tra le rocce acide la rio- 
lite e la dacite sono i corrispondenti afanitici ri- 
spettivamente del granito e della granodiorite. 

La composizione mineralogica perde ogni signi- 
ficato nelle rocce completamente vetrose, le ossi- 
diane, che sono chimicamente equivalenti ai gra- 
niti ed alle granodioriti; anche le pomici sono di 
solito acide. 

Molte rocce ignee sono costituite contempora- 
neamente da cristalli grandi e piccoli; quando essi 
assumono dimensioni decisamente maggiori della 
massa circostante — detta matrice — vengono det- 
ti fenocristalli. Una roccia con molti fenocristalli 
viene definita porfirica e la sua matrice può consi- 
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stere di minerali di diverse dimensioni o di vetro, 
nel caso di una roccia effusiva. 

Combinando composizione mineralogica e strut- 
tura di una roccia è possibile ricavare classifica- 
zioni del tipo di quella della Figura 3-17. I parame- 
tri mineralogici esprimono la percentuale ed il tipo 
di minerali sialici o femici, mentre quelli relativi 
alla struttura indicano le dimensioni dei cristalli. 
Come accade per la maggior parte delle classifica- 
zioni non è possibile incasellare le rocce in manie- 
ra perfetta, poiché composizione e struttura sono 
estremamente variabili; tutto ciò che possiamo fa- 
re consiste nel tracciare arbitrariamente linee di 
divisione nel tentativo di conservare il più possibi- 
le il significato tradizionale di termini accumulati- 
si in due secoli di studi geologici. 


Le rocce sedimentarie 


(82. La composizione mineralogica e la struttura 
sono utilissime anche per suddividere le rocce se- 
dimentarie (Fig. 3-18), esse permettono di distin- 
guerle in due gruppi principali: le rocce detritiche 
o clastiche e quelle chimiche. Le rocce clastiche 
sono quelle che portano il segno del trasporto 
meccanico e della deposizione dei prodotti 
dell’erosione, cioè i detriti o clasti (dal greco Kla- 
stos=rotto). La natura delle rocce costituenti anti- 
chi rilievi smantellati dall'erosione può essere de- 
dotta dai minerali presenti nelle rocce detritiche. Il 
quarzo, i feldspati e i minerali delle argille forni- 
scono il contributo principale. I clasti tendono ad 
essere levigati ed abrasi durante il trasporto dive- 
nendo così arrotondati. Durante la deposizione il 
mezzo di trasporto opera una classazione dei mi- 
nerali in base alle loro dimensioni e al peso; mag- 
giore è l'energia del mezzo di trasporto, maggiori 
saranno le dimensioni — cioè la granulometria — 
delle particelle trasportate. Granulometria e classa- 
zione dei minerali clastici permettono di risalire 
alla natura del mezzo di trasporto. Come mostrato 
nella Figura 3-18, queste due caratteristiche sono 
anche alla base della suddivisione dei materiali de- 
tritici in (1) ghiaie a granulometria grossolana che 
diagenizzate originano i conglomerati; (2) sabbie, 
a granulometria media, con i corrispondenti litifi- 
cati le arenarie; (3) argille e fanghi detritici che 
originano le argilliti. Mudstone è un termine ge- 
nerale applicato alle rocce composte per più del 
50% di argilla e silt. Le argilliti sono caratterizzate 
dalla fissilità cioè si rompono in scaglie secondo 
superfici piane. Le rocce sedimentarie grossolane 
composte di clasti a spigoli vivi prendono il nome 
di brecce; mentre col termine puddinghe si indica- 
no quelli a ciottoli arrotondati. 

I sedimenti di origine chimica si formano per 
precipitazione da soluzioni, principalmente  dal- 


l’acqua di mare; di conseguenza i minerali in essi 
presenti riflettono la composizione delle soluzioni 
madri. Le rocce chimiche più abbondanti sono i 
calcari e le dolomie, composte essenzialmente da 
carbonati di calcio e magnesio sotto forma dei mi- 
nerali calcite e dolomite. I calcari possono essere 
costituiti per larga parte di fossili, ad esempio di 
gusci formati per precipitazione biochimica del 
carbonato di calcio che gli animali sottraggono alle 
acque del mare. Anche la composizione di altre 
rocce sedimentarie chimiche fornisce informazio- 
ni circa la loro origine. Le evaporiti sono per lo 
più composte di salgemma e gesso; talune includo- 
no complessi gruppi di altri sali cristallizzati in se- 
guito all’evaporazione dell’acqua di mare. Le rocce 
chimiche presentano una compenetrazione di cri- 
stalli che ricorda quella delle rocce intrusive sulle 
superfici delle quali i cristalli appaiono disposti 
l’uno accanto all’altro riproducendo l’aspetto di 
una strada lastricata. 


83. La composizione mineralogica offre un pre- 
zioso aiuto per distinguere le molte varietà delle 
rocce clastiche, in particolare delle arenarie. Le 
arenarie quarzose o quarzareniti sono costituite 
principalmente di grani di quarzo. Questa compo- 
sizione è una conseguenza dei processi erosivi che 
distruggono i feldspati ed i minerali femici lascian- 
do come minerale residuo il quarzo che è stabile e 
resistente. Le arcose sono arenarie che contengo- 
no, oltre il quarzo, abbondanti feldspati. Le gro- 
vacche sono arenarie scure scarsamente classate 
che contengono molti feldspati e frammenti, della 
granulometria delle sabbie, di origine metamorfica 
e vulcanica. 

Le argille, le arenarie ed i calcari sono i tre tipi 
di rocce sedimentarie più abbondanti; esse rappre- 
sentano infatti, il 95% della parte sedimentaria del- 
la crosta; di tale parte le argille rappresentano cir- 
ca il 70%, le arenarie il 20% ed i calcari il 10%. 

La classificazione dei sedimenti si basa sulla 
composizione mineralogica e chimica e sulla strut- 
tura. Il criterio principale per la suddivisione delle 
rocce detritiche è quello della granulometria, 
espressa come diametro dei granuli in millimetri. 
Il limite tra ghiaie e sabbie corrisponde a un dia- 
metro di 2 mm; quello tra sabbia e silt a 1/16 mm e 
quello tra silt e argille a 1/256 mm (Fig. 3-18a). I 
clasti, inoltre, sono raggruppati in base alla com- 
posizione mineralogica e soprattutto alla quantità 
di quarzo, feldspati, miche e minerali argillosi. In 
base alla loro composizione chimica (Fig. 3-18b) 
che si ripercuote su quella mineralogica, le rocce 
chimiche si dividono in carbonati, calcari e dolo- 
mie; evaporiti, compresi i cloruri (salgemma) e 
solfati (gesso); selce o rocce silicee contenenti 
grandi quantità di silice in forma di quarzo e di al- 
tre varietà; formazioni ferrose ricche di silicati, 
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Figura 3-18 Classificazione delle rocce sedimentarie. 
(a) Sedimenti detritici. Nella parte frontale del diagram- 
ma le rocce sono classificate in base alla granulometria, 
riportata sull'asse orizzontale. Al di sopia di ciascun: se- 
dimento è indicato il nome della roccia cui esso dà ori- 
gine per cementazione. Sulla superficie superiore sono 
indicate altre caratteristiche tessiturali e mineralogiche 


carbonati ed ossidi di ferro, rocce organogene, ivi 
compreso il petrolio, i gas, e il carbone; e quelle 
fosfatiche che contengono fosfati o nei minerali 
argillosi o in una varietà di apatite. 

Molti calcari e dolomie — ad esempio quelli co- 
stituiti di gusci e di granuli di carbonati mossi dal- 
le correnti — somigliano notevolmente a rocce de- 
tritiche e vengono classificate in base alla granulo- 
metria in modo analogo ai fanghi ed alle sabbie. 


Le rocce metamorfiche 


Così come le rocce ignee si dividono in in- 
trusive e effusive e le sedimentarie in clastiche e 
chimiche, anche le rocce metamorfiche possono 
essere suddivise in due classi genetiche; una risul- 
tante dal metamorfismo regionale e l’altra dal me- 


delle arenarie. (b) Sedimenti chimici. Queste rocce sono 
classificate in base alla loro composizione chimica; sono 
indicati anche i principali componenti mineralogici. Co- 
sì, la selce è una roccia molto ricca in SiO; ed i minerali 
silicatici di cui è composta comprendono l’opale, il cal- 
cedonio ed il quarzo. 


tamorfismo di contatto. Le rocce originate per 
metamorfismo regionale sono il prodotto di tra- 
sformazioni, dovute al calore ed alla pressione, 
che si verificano su rocce di qualsiasi tipo sepolte 
in profondità, cioè ignee, sedimentarie, o già meta- 
morfiche. Le rocce, derivanti dal metamorfismo di 
contatto, sono il prodotto di alterazioni indotte da 
intrusioni ignee, soprattutto ad opera della tempe- 
ratura, ma anche della pressione. Le due modalità 
di origine possono essere desunte dalle tessiture a 
cui danno luogo. Il metamorfismo regionale pro- 
duce la scistosità, una tessitura planare impartita 
alle rocce da allineamenti paralleli di minerali, in 
particolare le miche. In altri casi, invece, le rocce 
tendono ad essere granulari, come ad esempio gli 
hornfels, rocce silicatiche a grana molto sottile e 
con composizioni varie. 

Il tipo di scistosità e la granulometria permetto- 
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Figura 3-19 Classificazione delle rocce metamorfiche. 
Nella parte frontale del diagramma è indicata la tessitu- 
ra variabile da quella di rocce foliate, con granulometria 
da grossolana a fine (al centro dello schema), a quella di 
rocce a bassa foliazione. Le rocce granulate hanno tipi- 
camente granulometria fine. Le proprietà tessiturali non 
sono necessariamente correlate con le facies mineralogi- 


no di suddividere le rocce metamorfiche in scisti, 
filladi, gneiss, e granuliti (Fig. 3-19). Gli scisti so- 
no caratterizzati dalla facilità con cui si rompono 
lungo piani ben definiti costituiti di minerali mica- 
cei mediamente granulari. Le filladi, finemente 
granulari, si sfaldano secondo piani analoghi, ma 
con maggiore facilità. Gli gneiss mostrano cristalli 
più grossolani ed una scistosità molto meno mar- 
cata che non permette loro di rompersi come gli 
scisti e le filladi. Le granuliti hanno scistosità scar- 
sa o nulla, sono simili alle rocce ignee granulari 
poiché mostrano anch’esse un mosaico di cristalli, 
tutti praticamente di dimensioni analoghe. 
All’interno di questi gruppi tessiturali le associa- 
zioni mineralogiche permettono di individuare 
gruppi minori o facies. Le facies metamorfiche 
hanno base genetica poiché i minerali presenti di- 
pendono dalle temperature e pressioni necessarie 
per la loro formazione. Ad esempio, gli scisti con 
albite-epidoti-anfiboli derivano per metamorfismo 
regionale caratterizzato da basse pressioni e tem- 
perature; al contrario gli hornfels a pirosseni si 
originano per metamorfismo di contatto, con tem- 
perature elevate e pressioni basse (Fig. 3-19). Gene- 
ralmente nel nome delle rocce metamorfiche com- 
pare quello del minerale più abbondante, ad esem- 
pio si dirà micascisti ed anfiboliti. I marmi deri- 
vano dal metamorfismo dei calcari e sono preva- 


che, controllate da pressione e temperatura. Nella super- 
ficie superiore del blocco-diagramma sono indicate le fa- 
cies mineralogiche in relazione all'aumento di tempera- 
tura e pressione. Ad esempio, a valori di temperatura e 
pressione moderati è possibile l’esistenza della facies a 
scisti verdi, ma si formerà un argilloscisto, uno scisto o 
una quarzite a seconda della composizione chimica. 


lentemente composti di calcite; le quarziti, costi- 
tuite principalmente di quarzo hanno origine dal 
metamorfismo delle quarzo-areniti. 

Alcune rocce metamorfiche presentano tessiture 
derivate dalla deformazione e frantumazione mec- 
canica subita dai granuli quando le rocce vengono 
piegate e fagliate; in questo caso si parla di tessitu- 
ra cataclastica le rocce microgranulari che la pre- 
sentano vengono dette miloniti. 


Le informazioni offerte dalle rocce 


Le caratteristiche delle rocce ignee, meta- 
morfiche e sedimentarie permettono la loro identi- 
ficazione (Fig. 3-20). Le rocce sedimentarie si rico- 
noscono per la stratificazione, ma anche per la 
struttura e la composizione mineralogica, analoga- 
mente alle rocce ignee e metamorfiche. L’identifi- 
cazione di una roccia metamorfica è legata alla in- 
dividuazione della scistosità o di altre tessiture; 
quella di una roccia ignea alla composizione mine- 
ralogica alla struttura e alla tessitura. Gli schemi 
per classificare i principali tipi di roccia sono ri- 
portati nelle Figure 3-21, 3-22 e 3-23. 

Da questa breve descrizione dei tipi di roccia ap- 
pare evidente che la composizione mineralogica e 
la struttura sono le caratteristiche più importanti 
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Figura 3-20 Diagramma di flusso per l’identi- 
ficazione delle rocce. 
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nel riconoscimento di una roccia e nell’interpreta- 
zione della sua storia. I granuli di quarzo arroton- 
dati ci danno informazioni sulla storia di erosione 
e trasporto dei frammenti derivanti da una roccia 
ignea o metamorfica. I cristalli di feldspato di un 
granito ci permettono di risalire alla composizione 
del magma e alla velocità del suo raffreddamento. 
Scaglie di mica in uno scisto possono indicare la 
temperatura e la pressione che hanno prodotto il 
metamorfismo di una argilla in uno scisto. Per ot- 
tenere tutte queste informazioni, abbiamo bisogno 
di sapere quali sono i processi che danno origine 
alle rocce, dove essi operino e in che modo si in- 
quadrino nell’architettura generale della Terra. So- 
no questi gli argomenti che affronteremo nel resto 
del libro. 
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Figura 3-21 Classificazione schematica 
delle rocce ignee. 
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Figura 3-22 Classificazione schematica delle rocce sedi- 
mentarie. 
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Figura 3-23 Classificazione schematica delle rocce meta- 
morfiche. 


La superficie della Terra è ciò con cui noi siamo in contatto durante tutta la vita. 
Essa costituisce l'interfaccia tra la parte solida del pianeta e l'involucro aeriforme 
che lo circonda. Sebbene sia possibile scendere nelle profondità delle miniere o 
volare a grandi altezze nel cielo, è in uno spazio più ristretto della superficie 
terrestre che noi viviamo, e da questo «ambiente» dipende la nostra possibilità di 
sopravvivenza. Attualmente si sta indagando anche l'interfaccia tra la Terra solida e 
le immense distese d’acqua che la ricoprono per buona parte; l’interesse per i 
fondali oceanici ha provocato un crescendo di attività di ricerca negli ultimi due 
decenni, ma per soddisfare la nostra curiosità è necessario disporre di strumenti 
sempre più sofisticati e precisi. 

L’elemento che domina la dinamica della superficie terrestre è il Sole, che la 
irradia. L'energia solare guida la circolazione oceanica ed è responsabile dello 
spirare di quel complesso insieme di venti che determinano il tempo atmosferico ed 
il clima. L’acqua ed i gas degli oceani e dell'atmosfera reagiscono chimicamente 
con la superficie solida ed operano il trasporto meccanico dei materiali da una 
parte all’altra del globo. 

I processi che agiscono sulla superficie della Terra sono, dunque, il risultato 
dell’interazione tra i fenomeni causati dal motore termico esterno e le 
manifestazioni superficiali di quello interno: le montagne, i vulcani e le rocce. 


Seconda Parte 


LA CROSTA DELLA TERRA: 
I PROCESSI CHE INTERESSANO 
LA SUPERFICIE 
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DEGRADAZIONE METEORICA: 
LA DECOMPOSIZIONE DELLE ROCCE 


Il meccanismo primario dell’erosione è la degradazione meteorica delle rocce. 
Questo fenomeno consiste nell’alterazione chimica e nella disgregazione fisica dei 
minerali, i quali si sono originati principalmente alle elevate pressioni e temperature 
dell’interno della Terra; esso rappresenta quindi una risposta alle condizioni 
ambientali di superficie. Minerali come i felspati reagiscono con l’aria e con l’acqua 
e si disciolgono parzialmente, lasciando materiali argillosi quale residuo solido. Altri 
minerali, come la calcite ed alcuni minerali femici, si dissolvono completamente. La 
degradazione chimica e quella fisica combinate insieme producono come risultato il 
disfacimento degli ammassi rocciosi in frammenti di dimensioni variabili da quelle 
dei massi a quelle delle particelle argillose. L'intensità della degradazione meteorica 
dipende dalle condizioni climatiche, dalla tettonica, dalla composizione iniziale delle 
rocce e dal loro periodo di esposizione in superficie: se tale periodo copre un arco 
di tempo abbastanza ampio gli altri fattori perdono molta della loro importanza, 
fatta eccezione per le condizioni climatiche. I processi di degradazione sono 
responsabili della formazione delle argille, dei suoli e dei materiali che i fiumi 
trasportano fino agli oceani. Anche l’acqua salata del mare ed i sedimenti che 
precipitano chimicamente sul fondo marino non sono altro che prodotti finali dei 
processi di alterazione che si svolgono sulla superficie dei continenti. 


Le montagne si innalzano fino a quote consi- 
voli; eppure sappiamo che esse vengono logo- 
rate dai processi erosivi, lentamente ma inesorabil- 
mente. I primi geologi riuscirono ad acquisire que- 
sta conoscenza osservando che i corsi d’acqua tra- 
sportano materiali sabbiosi e fangosi dalla som- 
mità dei rilievi fino alle più basse pianure: questi 
materiali non potevano che derivare dal disfaci- 
mento delle rocce. Le rocce sono più o meno dure 
e appaiono spesso molto resistenti; ma, notando la 
scomparsa di antiche iscrizioni su monumenti e 
pietre tombali possiamo comprendere come esse 
con il tempo si rivelino tanto tenere da lasciarsi di- 
sgregare dagli agenti atmosferici. Si può anche os- 
servare facilmente che i suoli sono costituiti in 
parte da piccolissimi frammenti di minerali e roc- 
ce. Sia lo spianamento dei rilievi dovuto all’erosio- 
ne che l'origine dei materiali sedimentari possono 
essere spiegati in termini di degradazione meteo- 
rica (weathering). Si tratta di un fenomeno com- 
plesso, nel quale usualmente si distinguono due ti- 
pi di processi: l'uno di degradazione fisica (o di- 
sgregazione) e l’altro di degradazione chimica (al- 
terazione e dissoluzione); essi, però, procedono 
parallelamente, influenzandosi e rafforzandosi a 
vicenda. Difatti, se la disgregazione fisica produce 


clasti di piccole dimensioni aumenta la superficie 
attaccabile chimicamente; e più spinta è la degra- 
dazione chimica più facilmente le rocce possono 
essere disgregate meccanicamente. In questo capi- 
tolo verrà trattata in modo particolare la degrada- 
zione chimica perché, in un certo senso, quest’ulti- 
ma costituisce il motore fondamentale dell’intero 
fenomeno. Gli effetti della degradazione meccani- 
ca, pur sempre importanti, dipendono ampiamen- 
te dalla degradazione chimica, dalla quale vengo- 
no facilitati e che concorrono a loro volta a rinfor- 
zare. 


QUANTO TEMPO DURA UNA ROCCIA? 


Il primo uomo che utilizzò il ferro per co- 
struire arnesi fu certamente anche il primo ad ac- 
corgersi che questi arrugginivano, e molto proba- 
bilmente se ne chiese le ragioni. Un vecchio chio- 
do immerso in un suolo finisce per arrugginire a 
tal punto da poter essere spezzato come fosse un 
fiammifero; eppure i chiodi infissi nel legno delle 
case di campagna conservano la loro durezza, e 
sono coperti semplicemente da un sottile strato 
brunastro. Un elenco delle condizioni in cui i ma- 
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teriali di ferro divengono rapidamente preda della 
ruggine metterebbe chiaramente in evidenza che 
l'esposizione all’aria e all'umidità è un fattore 
estremamente importante. La formazione della 
ruggine è un processo chimico mediante il quale 
l'ossigeno e l’acqua trasformano il ferro metallico 
nella sua forma ossidata, cioè in ferro ferrico. 

Altri materiali, invece, sembrano non subire mo- 
dificazioni con l’esposizione all’aria e all’acqua. 
Chiunque abbia percorso — ad esempio — un sen- 
tiero isolato di campagna, trovando una vecchia 
bottiglia ha avuto modo di appurare come il vetro 
resista immutato a prolungate esposizioni agli 
agenti atmosferici. In realtà una bottiglia sepolta in 
un suolo umido subisce qualche modificazione, e 
difatti si ricopre di una patina dai bellissimi colori, 
ma la gran parte del vetro appare immune dall’at- 
tacco chimico. 

Anche sugli antichi monumenti o sulle lapidi dei 
cimiteri è possibile osservare una notevole varietà 
di risposte all’azione del vento, della pioggia, della 
neve, del calore, del gelo (Fig. 4-1). Alcune pietre 
tombali sembrano resistere al passare del tempo; 
da altre, invece, a lungo andare scompaiono tutte 
le iscrizioni. Nei climi temperati i calcari vengono 
distrutti rapidamente, mentre i graniti si mostrano 
più resistenti; nei deserti estremamente aridi tutto 
ha vita più lunga. I monumenti di pietra che ci so- 
no stati lasciati da antichissime civiltà del medio- 
oriente mostrano ancora oggi dettagli molto ben 
conservati, e ciò è senza dubbio imputabile all’ari- 
dità del clima; le sculture in alabastro (gesso) che 
si possono ancora ammirare in varie località 
dell’Africa settentrionale non avrebbero potuto re- 
sistere per lungo tempo alle condizioni climatiche 
del Wisconsin o della Lombardia. 

Si ritiene solitamente che le sostanze organiche 
subiscano una rapida decomposizione o putrefa- 


Figura 4-1 Due pietre tombali 
dell’inizio del secolo in un cimi- 
tero di Wellfleet, Massachus- 
setts. La pietra più chiara è un 
calcare che è stato intaccato 
dall’alterazione chimica; quella 
più scura è un’ardesia mantenu- 
tasi praticamente intatta, tanto 
che si è addirittura conservata 
la delicata decorazione della 
sommità (fotografia di R. Sie- 
ver). 


zione; ma in effetti esse rispondono in maniera ab- 
bastanza varia ai processi erosivi, esattamente co- 
me quelle inorganiche. Taluni organismi sono do- 
tati di tessuti particolarmente resistenti, come ad 
esempio quelli che costituiscono i granuli di polli- 
ne, i quali possono conservarsi anche più a lungo 


‘ di molte sostanze inorganiche. L’uomo, in grado di 


sintetizzare migliaia di nuovi composti chimici, ha 
contribuito ad incrementare la massa di materia 
organica resistente alla degradazione; egli, infatti, 
ha prodotto ingenti quantità di composti non de- 
gradabili, tra cui i detersivi, il DDT ed i manufatti 
di plastica, ormai così diffusi che si trovano disse- 
minati ovunque sulla terraferma e persino galleg- 
gianti nel mezzo degli oceani. Il rapido decadi- 
mento della materia organica naturale, principal- 
mente ad opera dei batteri, è un processo indi- 
spensabile perché le sostanze nutritive possano 
tornare nei suoli e perché si abbia la fermentazio- 
ne dei vegetali nei silos, e quindi la produzione del 
foraggio, con cui vengono alimentati gli animali. 
Non tutte le sostanze, comunque, si degradano co- 
sì rapidamente come invece sarebbe auspicabile in 
vari casi. Nell’ultimo decennio, ad esempio, ha co- 
minciato a destare preoccupazione il lungo tempo 
che i processi naturali impiegheranno per distrug- 
gere i milioni di tonnellate di petrolio che vengono 
scaricati annualmente negli oceani per motivi di- 
versi o che fuoriescono per falle dalle piattaforme 
di perforazione in mare aperto. Tutto questo petro- 
lio si è originato in seguito all’accumulo, nei sedi- 
menti della superficie terrestre, di sostanze organi- 
che che sono state poi sepolte in profondità e 
quindi si sono alterate e conservate (si veda il Ca- 
pitolo 22). 

Perché alcuni materiali inorganici si alterano ra- 
pidamente ed altri con estrema lentezza? Semplici 
osservazioni quotidiane ci permettono di porre a 
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confronto i vari aspetti che assumono le rocce 
quando presentano composizione differente o so- 
no ubicate in zone climatiche ed ambientali diver- 
se; aspetti che vanno dalla presenza di suoli alla 
esistenza di versanti montuosi completamente nu- 
di. La pura e semplice età di una roccia ha scarsa 
importanza: si possono trovare rocce precambri- 
che che appaiono fresche ed altre del Pleistocene 
che sono profondamente alterate. Molto più signi- 
ficativo, invece, è il tempo di esposizione agli 
agenti dell’erosione; e ciò può essere verificato 
confrontando le condizioni di un taglio stradale 
fresco con quelle di un altro che abbia venti o 
trenta anni. I] suolo stesso è contemporaneamente 
un fattore ed un risultato della degradazione. La 
formazione del suolo è un processo di retroazione 
positiva: i suoi prodotti, cioè, con la loro stessa 
presenza ne favoriscono il progredire. Una volta 
che il suolo inizia a formarsi, le rocce si alterano 
più rapidamente e, come conseguenza, si produce 
nuovo suolo. 

Le modalità con cui i singoli tipi mineralogici 
reagiscono con l’aria e con l’acqua sono alla base 
dell’intero processo di degradazione. L’attenzione 
verrà ora rivolta ad alcuni importanti esempi di 
minerali costituenti le rocce; in particolare si esa- 
mineranno per primi i feldspati, che sono i mine- 
rali più abbondanti nella crosta terrestre. 


L’ALTERAZIONE DEI FELDSPATI 


Was I feldspati sono i minerali chiave nella com- 
posizione di molte rocce, ignee, metamorfiche e 
sedimentarie. Comprendere appieno il loro com- 
portamento nei confronti degli agenti meteorici 
costituirebbe un contributo non indifferente alla 
conoscenza del processo di degradazione in gene- 
re. Il punto di partenza per tale tipo di studio va 
ricercato in campagna, cioè nell’osservazione di- 
retta, che permette di constatare in cosa consista 
questo fenomeno naturale; il passo successivo con- 
siste negli esperimenti di laboratorio, che ci con- 
sentono di identificare e quantificare, in condizio- 
ni note, i prodotti intermedi e finali del processo 
di degradazione. 


L’osservazione di campagna dei processi 
di decomposizione 


Coloro che vivono nelle regioni temperate conside- 
rano abitualmente il granito come la roccia più re- 
sistente; chi vive nelle zone umide intertropicali, 
invece, sa bene che molti massi granitici possono 
essere facilmente ridotti, con un semplice calcio, 
ad un accumulo di granelli minerali. Un attento 
esame dei frantumi ed il confronto con un pezzo 


Figura 4-2 Una roccia alterata ricca in fedspati. La sua 
superficie è corrosa e bucherellata ed attraversata da 
fratture allargate, in alcune delle quali crescono piante 
che contribuiscono all’ulteriore degradazione della roc- 
cia. La decomposizione dei feldspati è un importante 
aspetto della degradazione meteorica delle rocce, infatti 
se un cristallo di feldspato si altera in caolinite, diminui- 
sce la sua resistenza all’erosione (fotografia di R. Siever). 


di granito fresco, mettono in evidenza come i cri- 
stalli dei feldspati siano alterati e resi simili all’ar- 
gilla. Taluni sono divenuti così teneri da potersi 
addirittura scalfire con l’unghia; caratteristica, 
questa, che contrasta fortemente con la durezza 
dei cristalli di quarzo inalterati. La roccia si fran- 
tuma perché i reticoli cristallini del quarzo e dei 
faldspati, originariamente concatenati, si distacca- 
no quando questi ultimi si alterano fino a dar luo- 
go ad un’argilla incoerente. Il minerale argilloso, 
di colore dal bianco al crema, viene chiamato cao- 
linite (o più semplicemente caolino) ed è utilizzato, 
puro o come materiale di base, per la preparazione 
di ceramiche e porcellane (*). 

Nei climi temperati i processi di alterazione non 
sono eccessivamente rapidi, ma ogni affioramento 
roccioso in cui siano presenti i feldspati mostrerà 
almeno alcuni granuli interessati dal processo di 
caolinizzazione (Fig. 4-2). Soltanto nei climi estre- 
mamente aridi, tipici di alcuni deserti, i feldspati 
si conservano relativamente inalterati. Da questa 
osservazione possiamo comprendere come la pre- 
senza di acqua sia condizione indispensabile 
perché possa iniziare il processo di trasformazione 
dei feldspati in caolino. Questo tipo di reazione 


(*) La parola «caolino» è una modificazione del cinese «Kao- 
ling», derivante dal nome della località della Cina da dove que- 
sto materiale è stato estratto per secoli prima di venir esporta- 
to in Europa come «china». 


84 II La crosta della Terra: i processi che interessano la superficie 


schema 
di una caffettiera 


3 


l'acqua calda 
gocciola sulla polvere 
di caffè, che si 
consuma, mentre 

il recipiente si riempie 
della bevanda 

di caffè. 


Figura 4-3 Il processo che porta alla degradazione dei 
feldspati si svolge con modalità analoghe a quelle che 
vengono seguite nella preparazione del caffè. In entram- 


può essere illustrato tramite una analogia, sempli- 
ce ma efficace, con un’altra reazione chimica che 
ci è assai familiare: la preparazione del caffè. I 
chicchi di caffè macinati, a contatto con l’acqua 
calda producono una soluzione — il caffè — che 
viene estratta dal solido, lasciando come residuo la 
polvere sfruttata (i cosiddetti «fondi di caffè») 
(Fig. 4-3). La quantità e la qualità della bevanda 
che si può ottenere dal caffè macinato dipendono 
da quanta acqua viene utilizzata, dalla sua tempe- 
ratura e dal tempo che essa impiega a passare at- 
traverso la polvere di caffè. Analogamente, la con- 
versione dei feldspati in caolino dipende dalla en- 
tità delle precipitazioni meteoriche, dalle condizio- 
ni termiche e dalla durata del contatto tra acqua e 
roccia contenente i feldspati (ad esempio, un gra- 
nito). Altro fattore che influenza il processo è la 
posizione della roccia: se si tratta, cioè, di un mas- 
so immerso nel suolo oppure di una roccia in po- 
sto che si trova al di sotto di un suolo. 

L’acqua ha un’importanza primaria: essa infatti 
è un buon solvente di molte sostanze naturali. Ciò 
perché le sue molecole sono dipoli, cioè mostrano 
una ineguale distribuzione delle cariche elettriche 
in parte dovuta alle diverse dimensioni degli atomi 
di idrogeno e ossigeno. Tale proprietà conferisce 
all'acqua la capacità di attrarre, anche se debol- 
mente, le superfici di molti solidi; il che determina 
la «liberazione» di ioni da parte delle superfici dei 
minerali, che così si sciolgono. 

È possibile scrivere un’equazione che esprime la 
degradazione del feldspato più comune dei graniti, 
l’ortoclasio, che è costituto di potassio (K), allumi- 
nio (Al), silicio (Si), e ossigeno (O): 


feldspato + acqua + caolinite 
KAISi30g H:0. Al:Si;0(OH) 


acqua 


i solidi parzialmente 
disciolti si alterano 

ed assumono una 
composizione differente 


soluzione contenente 
alcune delle sostanze 
sottratte al solido 


degradazione dei 
feldspati sulla 
superficie del suolo 


l'acqua meteorica 
penetra nel suolo 


i feldspati delle rocce e 
del suolo si alterano in 
caolinite 


>: Da 

-(<|x )-11- |, acque del suolo o 

FV 44, \e sotterranee contenenti 

Yi. tin soluzione sostanze 
Ì | sottratte ai feldspati 


bi i casi l’acqua scioglie parte della sostanza solida, la- 
sciando un residuo alterato e producendo una soluzione 
che contiene le sostanze sottratte al solido di origine. 


Ma bisogna ricordare che le equazioni chimiche 
sono come quelle algebriche: tutto ciò che compa- 
re in un membro deve comparire anche nell’altro, 
e nelle stesse proporzioni. Questo requisito è im- 
posto dalla legge della conservazione della mate- 
ria: il numero ed il tipo di atomi delle sostanze ini- 
ziali, i reagenti, debbono essere identici a quelli 
dei prodotti della reazione. Nella reazione prece- 
dentemente indicata il potassio appare soltanto co- 
me componente dell’ortoclasio, ma non figura fra i 
prodotti. Per trasformare ciò che è stato scritto in 
una vera e propria equazione chimica corretta è 
necessario introdurre il potassio nel secondo 
membro; poiché tra i prodotti della degradazione 
non compaiono minerali di potassio, possiamo 
ammettere che quest’ultimo sia stato asportato in 
soluzione dall’acqua (analogamente al caffè estrat- 
to dai chicchi macinati). Inoltre, per bilanciare 
perfettamente l'equazione è necessario aggiungere 
al secondo membro anche del silicio oltre a quello 
presente nel caolino formatosi con la reazione. 
Una volta acquistata familiarità con questo tipo di 
procedimento, è possibile ricostruire quella che 
dovrebbe essere l’esatta forma dell'equazione, ma 
non si può essere affatto certi del suo reale svolgi- 
mento se non si procede ad esperimenti che con- 
validino i calcoli eseguiti. 


La dissoluzione delle sostanze solide 
in laboratorio 


Se si vuol cercare di sciogliere rapidamente 
una qualunque delle numerose sostanze solide esi- 
stenti si deve usare un acido. Grazie al loro potere 
solvente, le miscele di acidi vengono comunemen- 
te usate come soluzioni detergenti per la vetreria 
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potassio (K*), espressa in 


concentrazione degli ioni 
mgf/litro di soluzione 


tempo (in giorni) 


Figura 44 Velocità della parziale dissoluzione in acqua 
del feldspato di potassio. La quantità di feldspato di- 
sciolta viene misurata dalla concentrazione di ioni po- 
tassio liberati nella soluzione (la concentrazione si espri- 
me come numero di milligrammi per litro di soluzione). 
Inizialmente il feldspato si discioglie rapidamente; poi 
sempre più lentamente, finché non si verificano ulteriori 
modificazioni. La frantumazione del feldspato accelera 
il processo ed aumenta la quantità di minerale che può 
sciogliersi. 


da laboratorio. L'esperimento da preferire, quindi, 
consiste nell’immergere un feldspato — per esem- 
pio, ortoclasio — in un acido facilmente reperibile, 
come l’acido cloridrico (HCl). Per prima cosa l’or- 
toclasio viene ridotto in polvere sottile; in questo 
modo il processo di dissoluzione risulta accelerato, 


poiché aumenta la superficie che viene a contatto 
con il solvente (di questo stesso effetto usufruiamo 
quando nel preparare un caffè utilizziamo la pol- 
vere invece dei chicchi interi). Mentre l’ortoclasio 
si discioglie lo sperimentatore preleva alcuni cam- 
pioni di soluzione per analizzarne l’eventuale con- 
tenuto in ioni potassio, K*, — provenienti dal pro- 
cesso di dissoluzione — e verificare la presenza, in 
una qualche forma, di silicio. Inizialmente l’orto- 
clasio si scioglie rapidamente, e ciò è convalidato 
dal costante aumento della concentrazione di ioni 
K* nella soluzione; successivamente la velocità 
del processo diminuisce e l’ortoclasio reagisce 
sempre più lentamente, finché non subisce più ul- 
teriori modificazioni (Fig. 4-4). Se la soluzione con- 
tinua a permanere immutata è lecito presumere 
che si sia stabilito un equilibrio tra questa e la pol- 
vere di ortoclasio. A questo punto l’analisi della 
soluzione fornisce un’equazione che può essere 
così espressa, in termini qualitativi: 


ortoclasio + acido cloridrico + acqua + 
caolinite + silice disciolta + ioni potassio + ioni cloro 


Su questa equazione si possono fare tre impor- 
tanti considerazioni: (1) il potassio ed il silicio, pro- 


Inserto 4-1 DEGRADAZIONE CHIMICA DELL’ORTOCLASIO 


L'equazione chimica completa che esprime l’altera- 
zione dell’ortoclasio è del tipo: 


2KAISi30g + 2(H* + C17) + H°0 + 
Al»Si.0s(OH)y + 45102 + 2K* + 2C17 


L’acido cloridrico HCl viene indicato come H* + CI” 
per sottolineare che gli acidi forti in soluzione sono 
completamente dissociati, vale a dire che non sono 
presenti molecole ma solo ioni. Per lo stesso motivo 
si può scrivere K* e C17 piuttosto che KCI. La silice 
disciolta invece, è indicata con SiO;; il silicio infatti, 
non si trova in natura libero come gli elementi metal- 
lici. Una formula più realistica per la silice disciolta è 
HySi04, cioè acido silicico, che consiste semplice- 
mente in SiO»+H20. 

L’equazione della degradazione dell’ortoclasio può 
essere scritta considerando come acido la sola acqua; 
anch'essa, infatti, produce ioni idrogeno (H*). In tal 
caso l’ossidrile (OH) compare a destra dell’equazio- 
ne, assieme allo ione K*. Anche l’acido carbonico 
(H2CO;) può essere considerato come produttore di 
ioni H*; in questo caso lo ione bicarbonato (HCO; ) 
viene scritto tra i prodotti (si veda l’Inserto 4-2). 

Nella formula del caolino l’acqua compare come 
OH”, anche se taluni la scrivono nel seguente modo: 
A1:03:2Si10:-2H20. 


la soluzione diventa meno acida 


Flusso dei materiali nell’alterazione dei feldspati a caoli- 
no per idrolisi. Parte dell'acqua e degli ioni idrogeno 
(H*) viene assorbita nella struttura del caolino, mentre 
tutto il potassio (K*) e parte della silice passano in solu- 
zione. 
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venienti dalla dissoluzione dell’ortoclasio, sono 
presenti in soluzione; (2) durante la reazione viene 
consumata acqua, che è inglobata nella struttura 
della caolinite; (3) durante la reazione vengono 
consumati ioni idrogeno, e quindi con il procedere 
della reazione la soluzione diventa più basica. 

Questo semplice esperimento mette in evidenza 
i tre principali effetti dell’alterazione chimica sui 
feldspati: liscivia, ossia fa passare in soluzione, ca- 
tioni e silice; idrata i minerali, cioè li arricchisce 
in acqua; rende la soluzione più basica, cioè meno 
acida. Se volessimo disciogliere l’ortoclasio in ac- 
qua distillata la reazione si svolgerebbe ugualmen- 
te, ma in maniera molto più lenta ed il prodotto 
sarebbe una soluzione basica molto diluita, simile 
a quella di una debole soda caustica (soluzione al- 
calina). È perché vengono consumati ioni idroge- 
no che i chimici assimilano questa reazione a quel- 
la che avviene tra un acido (ad esempio, acido clo- 
ridrico HC]) e una base (ad esempio, idrossido di 
potassio KOH) e che porta alla formazione di un 
sale (nell'esempio, cloruro di potassio KCI) e ac- 
qua. Nell’esperimento precedentemente descritto 
l’ortoclasio si comporta come una base. 

La natura, comunque, non riversa acido cloridri- 
co sugli affioramenti di granito. Se esaminiamo 
nuovamente — ma ora alla luce dell’esperienza di 
laboratorio — le modalità con cui avviene in natu- 
ra la dissoluzione dei feldspati (o meglio l’idrolisi), 
dobbiamo prendere in considerazione l’acido car- 
bonico (H.C0O;), che è il più diffuso sulla superficie 
terrestre. Questo acido debole si forma in seguito 
alla soluzione in acqua piovana di piccole quantità 
di anidride carbonica (CO-), presente nell’atmosfe- 
ra. 


L’anidride carbonica e l’acido carbonico 


lo Disponiamo di un esempio assai familiare di 
soluzione in acqua dell'anidride carbonica: le be- 
vande gassate, che si ottengono immettendo nel li- 
quido anidride carbonica in forma di gas sovra- 
pressione. Se una bibita gassata viene lasciata libe- 
ra di gorgogliare si raggiunge una fase in cui non 
si formano più bollicine, perché la concentrazione 
di CO; diminuisce fino ad assumere un valore sta- 
bile; il gusto della bevanda, a questo punto, ci ap- 
pare «stantio». La CO. ancora presente nella solu- 
zione è ormai in equilibrio con quella contenuta 
nell’atmosfera, in piccola percentuale e allo stato 
gassoso. La CO. rappresenta circa lo 0,03% delle 
molecole dell'atmosfera, questo valore può appari- 
re basso, ma in realtà è sufficiente a far sì che 
l'anidride carbonica rappresenti uno dei quattro 
gas più abbondanti della nostra atmosfera: difatti, 
valori più elevati si hanno soltanto per l’azoto 
(78% circa), l’ossigeno (21% circa) e l’argon (0,9% 


circa). I 

Il pianeta Venere presenta un’atmosfera quasi 
interamente costituita di CO, e tanto densa che la 
pressione esercitata da questo gas sulla superficie 
del pianeta è circa 300 000 volte superiore a quella 
sulla superficie della Terra. Anche l’atmosfera di 
Marte è composta quasi esclusivamente di CO:, 
ma è così rarefatta che la pressione da essa eserci- 
tata è decisamente inferiore a quella registrata sul- 
la Terra. Leggendo qui di seguito la discussione 
sul ruolo dell'anidride carbonica nei processi di 
degradazione meteorica, si potranno fare delle in- 
teressanti considerazioni riguardo ai fenomeni 
erosivi su Venere e Marte. 

Il gas anidride carbonica si scioglie nell’acqua (*) 
e forma un nuovo composto: l’acido carbonico. 
Quest'ultimo, pur essendo molto più debole 
dell’acido cloridrico, riesce col tempo a sciogliere 
una grande quantità di rocce. Quando la CO si 
scioglie nell'acqua di precipitazione meteorica 
l’acqua stessa diventa debolmente acida, tanto da 
non influire su piante ed animali, ma abbastanza 
per svolgere una azione corrosiva sui feldspati. 
Nelle zone in cui si ha un forte inquinamento at- 
mosferico — dovuto principalmente alla anidride 
solforosa (SO) prodotta dalle industrie — le acque 
di precipitazione possono diventare molto più aci- 
de; difatti, analogamente alla CO., anche l’anidride 
solforosa è solubile in acqua ed il risultato di que- 
sto processo è la formazione di acido solforico o 
solforoso, di gran lunga più forti di quello carboni- 
co. Anche se le acque di pioggia contaminate 
dall’acido solforico risultano ancora troppo deboli 
per danneggiare la nostra pelle, esse sono suffi- 
cientemente acide per deteriorare tessuti, vernici e 
metalli. Queste stesse acque, inoltre, producono 
profonde alterazioni anche su monumenti e scul- 
ture, con una velocità tale da creare gravi proble- 
mi per la conservazione del patrimonio artisti- 
co (Fig. 4-5). > A Venezia, per esempio, molti edi- 
fici monumentali appaiono coperti da una crosta 
nerastra che intacca in superficie e lentamente de- 
teriora le rocce calcaree usate frequentemente co- 
me pietre ornamentali ed anche per pregevoli scul- 
ture; studi recenti hanno permesso di stabilire che 
si tratta di una crosta solfatica derivante dalla tra- 
sformazione del carbonato di calcio (CaCO3) in sol- 


(*) Le bevande contenenti anidride carbonica, sia derivante da 
fermentazione naturale (come nel caso della birra o dello 
champagne), sia aggiunta artificialmente (come nel caso della 
coca cola), aiutano a comprendere alcune proprietà della CO. 
disciolta in acqua. La solubilità della CO; in acqua aumenta 
all'aumentare della pressione: quando si stappa una bottiglia 
di bibita gassata, cioè quando si fa diminuire la pressione eser- 
citata su di essa, si osserva la formazione di bollicine che evi- 
denziano la liberazione del gas CO:. La quantità di anidride 
carbonica presente in soluzione dipende anche dalla tempera- 
tura: più il liquido è freddo più gas rimane in soluzione; ecco 
perché le bibite gassate sono più gustose se bevute fredde. 


4. Degradazione meteorica: la decomposizione delle rocce 87 


det <î 


Figura 4-5 L’obelisco di Cleopatra, costituito di granito, 
quando si trovava in Egitto (a sinistra) e dopo la colloca- 
zione nel Central Park di New York (a destra). Dopo di- 
versi decenni di esposizione agli agenti atmosferici di 
questa città il lato sud dell’obelisco si presenta profonda- 
mente alterato, cosa che non si era invece verificata do- 
po 35 secoli di permanenza nelle condizioni climatiche 
dell’Egitto (la fotografia di sinistra è stata fornita dal Me- 
tropolitan Museum of Art, New York; quella di destra è 
stata tratta da Erhard Winkler, Stone, Properties, Dura- 
bility in Man's Environment, Springer-Verlag, New 
York. Copyright © 1973). 


fato di calcio (CaSO4), ad opera dell’anidride solfo- 
rosa prodotta non soltanto dai centri industriali di 
Mestre e Porto Marghera, ma anche, in notevole 
abbondanza, dagli impianti di riscaldamento della 
città lagunare. e 


Come si svolgono in natura i processi 
di degradazione meteorica? 


Ora che disponiamo di un modello per le 
principali reazioni chimiche responsabili della de- 
gradazione dei feldspati ad opera delle acque di 
precipitazione, possiamo tornare alle osservazioni 
di campagna ed analizzare come tale processo si 
svolga sugli affioramenti rocciosi e sui suoli. Così 
come un chiodo che si trovi dentro un suolo ar- 
rugginisce più facilmente e in modo più spinto di 


Figura 4-6 Masso di granito in via di disgregazione, par- 
zialmente immerso in un deposito glaciale e portato alla 
luce da uno scavo. Il bordo esterno, alla base, mostra le 
originarie dimensioni del masso (fotografia di F.E. Mat- 
thes, U.S. Geological Survey). 


un altro infisso su un tetto, analogamente i feld- 
spati di ciottoli sepolti da suoli umidi si alterano 
più facilmente di quelli presenti sulla superficie di 
una roccia nuda; tanto che i ciottoli stessi sono 
spesso coperti di una tenera crosta di caolinite e 
appaiono sbriciolati (Fig. 4-6). L'equazione chimica 
della degradazione fornisce indizi utilissimi per 
spiegare queste differenze. Innanzitutto si deve ri- 
cordare che la reazione non ha luogo in assenza di 
acqua; orbene, durante i periodi secchi la roccia 
nuda non ha alcun contatto con l’acqua, mentre 
invece nel suolo umido i feldspati sono costante- 
mente bagnati dalle soluzioni corrosive acqua- 
acido. In secondo luogo, la quantità di acido pre- 
sente nel suolo è superiore a quella contenuta nel- 
le acque di precipitazione; e sappiamo che quanto 
più l’acido è concentrato, tanto più il processo è 
spinto. Alcuni acidi presenti nel suolo sono di na- 
tura organica, derivando dalla decomposizione di 
resti vegetali ed animali ad opera dei batteri. Sem- 
bra peraltro che alcuni batteri siano in grado di 
proliferare anche su particelle di roccia nuda e 
possano corroderle. L’acidità dell’acqua circolante 
nei suoli viene accentrata dalle radici delle piante 
e dalla decomposizione batterica; entrambi, infatti, 
producono CO; mediante il processo respiratorio, 
simile a quello che ci permette di vivere. Così co- 
me noi inspiriamo ossigeno ed espiriamo anidride 
carbonica, radici e batteri ossidano sostanza orga- 
nica e liberano CO:. La concentrazione di CO. nel 
suolo può essere anche dieci volte superiore a 
quella nell'acqua meteorica, e ciò rende l’acqua 
del suolo un ottimo solvente dei feldspati. 

La velocità dei processi di degradazione non è 
affatto uguale in tutte le zone climatiche. Una pri- 
ma spiegazione di questa influenza esercitata dal 
clima va cercata nel ruolo che spetta alle condizio- 
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ni termiche nello svolgimento dei processi di de- 
gradazione: generalmente, infatti, la velocità delle 
reazioni chimiche aumenta all'aumentare della 
temperatura; inoltre, ed ancora più importante, i 
climi caldi favoriscono notevolmente lo sviluppo e 
la proliferazione di piante e batteri. Anche le con- 
dizioni di umidità sono determinanti: la presenza 
di acqua è indispensabile perché abbiano luogo le 
reazioni di degradazione, ed inoltre la vegetazione 
cresce più rigogliosa nei climi umidi. Non deve 
sorprendere, dunque, se i processi di alterazione 
chimica sono più intensi nei climi tropicali, che 
sono contemporaneamente umidi e caldi. 

Nelle pagine successive di questo stesso capitolo 
vedremo come l’intensità dell'erosione meccanica 
sia collegata alla velocità della degradazione chi- 
mica e alla topografia. Per ora osserviamo che i 
processi di alterazione sono, a loro volta, condizio- 
nati dalla disgregazione fisica e dalla topografia. 
Come l’ortoclasio fresco dell'esperimento di labo- 
ratorio reagisce dapprima velocemente e poi sem- 
pre più lentamente, in modo analogo un qualsiasi 
feldspato che venga a trovarsi esposto in superfi- 
cie per la frantumazione meccanica di un affiora- 
mento roccioso sarà sottoposto a processi di alte- 
razione chimica più veloci di quelli cui è soggetto 
lo stesso minerale in una roccia ancora integra. 
Gli effetti della degradazione che ha luogo nelle 
zone montane non sono facilmente osservabili, 
poiché i materiali prodotti vengono rapidamente 
rimossi dalle piogge e dalle nevi disciolte, sotto la 
spinta della gravità; molto diversa, invece, è la si- 
tuazione nelle zone più basse e pianeggianti, dove 
la maggior parte dell'argilla e gli altri prodotti del- 
la degradazione si accumulano sui pendii dolci e 
nelle valli, a formare i suoli. 


L’origine delle argille 


. Abbiamo visto nei dettagli come un certo ti- 
po di feldspato dia origine, per degradazione, ad 
un certo tipo di minerale argilloso. Anche altri mi- 
nerali silicatici, come le miche o i vetri vulcanici, 
si alterano secondo lo stesso schema generale, pro- 
ducendo chi la caolinite chi altri minerali delle ar- 
gille. Inoltre lo stesso tipo di feldspato può dare 
origine a minerali argillosi diversi, e ciò dipende 
dalle condizioni in cui hanno luogo i processi di 
degradazione. La smectite (*) è un minerale argil- 
loso abbondantissimo che si forma dalla degrada- 
zione operante in molti climi caldi e semiaridi ed è 
anche il prodotto principale dell’alterazione delle 
ceneri vulcaniche. Un altro minerale argilloso a 


(*) Fino a poco tempo fa la smectite era nota come montmoril- 
lonite; oggi si preferisce usare il nuovo termine per indicare 
un gruppo più ampio di minerali argillosi in grado di assorbire 
molta acqua. 


larga diffusione è la illite; essa si forma prevalen- 
temente per mezzo dei processi di degradazione 
che hanno luogo nei climi temperati. In condizioni 
estreme, come quelle delle zone intertropicali, la 
caolinite può disciogliersi, almeno in parte; in que- 
sto modo la silice passa in soluzione, lasciando co- 
me residuo solido un idrossido di alluminio 
(AI(OH)3): il minerale gibbsite. Questo minerale co- 
stituisce i depositi di bauxite, che rappresentano 
la fonte primaria e più economica per l’estrazione 
dell’alluminio. 

Tutti i minerali argillosi hanno la struttura dei 
fillosilicati e si distinguono l’uno dall’altro per la 
presenza di cationi diversi — quali sodio, potassio, 
magnesio o calcio — presenti negli interstrati del 
reticolo cristallino. La smectite, ad esempio, ha 
una struttura ed una composizione cationica che 
la rendono capace di assorbire forti quantità di ac- 
qua. La caolinite assorbe meno acqua, ma è molto 
indicata per la fabbricazione delle ceramiche. 

Dato che i feldspati e gli altri silicati che si alte- 
rano in minerali argillosi sono i principali compo- 
nenti di gran parte delle rocce ignee e metamorfi- 
che della crosta terrestre, è evidente che dalla de- 
gradazione di tali rocce si origina una grandissima 
abbondanza di argilla. Ma quanta esattamente? La 
quantità totale di sedimenti che esiste attualmente 
sulla Terra è pari a circa 3x 10° g; poiché quasi 
un terzo di questi sedimenti sono composti di mi- 
nerali argillosi, debbono esistere sulla Terra circa 
1x 10° g di argilla! Naturalmente l’importanza 
dell’alterazione chimica come processo che dà ori- 
gine a sedimenti non va enfatizzata oltre il dovuto. 
Tipi diversi di alterazione, infatti, non producono 
come effetto materiali argillosi ma provocano la 
scomparsa totale dei minerali. 


LA DISSOLUZIONE CHE NON LASCIA 
TRACCE 


Mentre i feldspati ed altri allumosilicati si 
disciolgono solo parzialmente lasciando come resi- 
duo materiali argillosi, esistono altri minerali, con 
composizione chimica differente, che si sciolgono 
completamente, come il sale nell'acqua. Fra tali 
minerali i più importanti per abbondanza sono i 
carbonati: soprattutto la calcite (CaCO;) e la dolo- 
mite (CaMg(CO;):), che insieme costituiscono i cal- 
cari presenti sulla Terra. 


I calcari, rocce solubili 


La rapida scomparsa dei calcari è un fatto eviden- 
te per i contadini ed i giardinieri che usano co- 
spargere i suoli con un sottile terriccio calcareo 
onde diminuirne l’acidità. Questa pratica va ripe- 
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Figura 4-7 Blocchi di calcare al- 
ferato di un acquedotto romano 
risalente a circa 2000 anni fa. E 
possibile osservare la superficie 
cariata ed incisa dalla dissolu- 
zione chimica. (a) Uno degli ar- 
chi; (b) alcuni blocchi visti da 
vicino. Pont du Gard, Provenza, 
Figura 4-7 Francia (fotografia di 
R. Siever). 


tuta ogni anno, o ogni due, proprio perché il calca- 
re si scioglie. Le grotte rappresentano un’impronta 
caratteristica di moltissime formazioni calcaree 
presenti nei climi temperati ed umidi; i loro ampi 
saloni e le innumerevoli gallerie, i sistemi di sifoni 
ed i profondi pozzi, le scanalature irregolari sulle 
pareti e sulle volte, testimoniano la notevole capa- 
cità solvente delle acque sotterranee. Grotte ed in- 
ghiottitoi sono indice di un’intensa azione dell’ac- 
qua sui calcari. Vecchie costruzioni di calcare pre- 
sentano caratteristiche analoghe (Fig. 4-7). 

La dissoluzione dei calcari ci riporta di nuovo 
al sistema CO;; infatti lo ione carbonato (CO377) 
presente allo stato solido nella calcite, praticamen- 
te non è altro che CO; in una forma diversa. Ana- 
lizziamo quali sono le modalità secondo le quali la 
calcite, ossia il carbonato di calcio (CaCO3), passa 
in soluzione. Abbiamo già detto che l’anidride car- 
bonica si scioglie nell'acqua di pioggia e dà origine 
all’acido carbonico; questo, essendo instabile, si 
dissocia producendo ioni bicarbonato (HCO; ), io- 
ne carbonato (CO) e ioni idrogeno (H*). Nella 
soluzione considerata sono presenti anche ioni 
carbonato provenienti dalla dissociazione della 
calcite, processo che consiste nella semplice sepa- 
razione di ioni calcio (Ca**) e di ioni carbonato 
{CO3 7) dal solido di origine. Gli ioni CO3 pre- 
senti in soluzione tendono a combinarsi con gli io- 
ni H*, provenienti dalla dissociazione dell’acqua, 
e si origina così lo ione bicarbonato. La reazione 
globale mediante la quale la calcite si discioglie 
nell'acqua di precipitazione, resa debolmente aci- 
da dalla presenza di acido carbonico, è la seguen- 
te: 


adielità + acido ioni ioni 
carbonico calcio bicarbonato 
CaC0O3 H2C03 Ga”* 2HCO3 


In natura anche i feldspati si alterano reagendo 


con l’acido carbonico. In entrambe le reazioni 
vengono consumati ioni H*, mentre l’anidride 
carbonica reagisce con l’acqua e si forma come 
prodotto HCO; ; in questo modo la CO, viene sot- 
tratta all'atmosfera. Quanto più spinto è questo ti- 
po di degradazione chimica, tanto maggiore è la 
quantità di CO: che passa dall'atmosfera all’acqua. 
Entrambe le reazioni danno origine a cationi di- 
sciolti. 

In una data quantità di acqua il carbonato di cal- 
cio si scioglie più velocemente ed in proporzione 
maggiore dei silicati. Per questi motivi, l’alterazio- 
ne chimica agisce più sui calcari che su qualunque 
altra roccia, anche se le rocce silicatiche sono le 
più diffuse sulla superficie terrestre. Anche alcuni 
minerali silicatici femici si sciolgono completa- 
mente, ma non con la stessa velocità e nella stessa 
quantità globale dei calcari; è da notare, comun- 
que, che proprio l’esistenza di questi minerali ren- 
de possibile la produzione di taluni elementi — so- 
prattutto ferro e magnesio — per fenomeni di de- 
gradazione delle rocce. 


I minerali femici 


L’infrangersi delle onde sulle scogliere è uno 


- dei mezzi mediante i quali la natura porta a con- 


tatto le rocce con i solventi. Sulle coste rocciose 
del New England e di varie zone della Corsica oc- 
cidentale o della Sardegna orientale, sono facil- 
mente distinguibili gli effetti dell'attacco chimico 
sui minerali femici: se, ad esempio, un geologo si 
mettesse alla ricerca di cristalli di pirosseno sulla 
superficie delle granodiariti ivi affioranti, tutto ciò 
che riuscirebbe ad individuare sarebbero delle pic- 
cole cavità che riproducono l’abito cristallino dei 
pirosseni. Anche per i cristalli di olivina la situa- 
zione è la medesima. Entrambi i minerali, infatti, 


90 II. La crosta della Terra: i processi che interessano la superficie 


Inserto 4-2 CHIMICA DELL’ACIDO CARBONICO 


La soluzione dell’anidride carbonica in acqua e la 
conseguente formazione di acido carbonico possono 
essere espresse tramite la seguente equazione: 


CO; + H:0 = H2C03 


(gas) (liquido) (soluzione) 


La doppia freccia sottolinea che questa reazione — 
come le successive — è reversibile, cioè può avvenire 
in entrambe le direzioni. La solubilità dell’anidride 
carbonica nell'acqua pura è bassa: infatti un litro 
d’acqua pura contiene solo 0,0006 g di acido carboni- 
co in equilibrio; ciononostante essa risulta sufficiente- 
mente acida da attaccare le rocce. 

Una volta formatosi, l'acido carbonico si dissocia 
secondo un’altra reazione reversibile — così come 
fanno anche HCl e KCI — e forma così ioni idrogeno 
H* e ioni bicarbonato HCO 3: 


acido carbonico = ioni idrogeno + ioni bicarbonato 
H2C03 H* HCO07 


Questa reazione è differente dalla dissociazione 
dell’HC] per il fatto che soltanto una piccola parte 
delle molecole dell'acido carbonico si presenta ioniz- 
zata: più precisamente una molecola su mille, in con- 
dizioni di equilibrio. Una quantità ancor minore di 
HCO;, cioè uno ione ogni 100 000, si dissocia ulte- 
riormente a formare un altro ione idrogeno e uno io- 
ne carbonato, CO; 7: 


ione bicarbonato = ione idrogeno + ione carbonato 
HCO; H* CO; 7 


si dissolvono completamente. Un pirosseno ma- 
gnesiaco, MgSiO:, si scioglierà producendo ioni 
Mg** e silice libera; con lo stesso processo un pi- 
rosseno come FeSiO; darà origine a ioni Fe** e 
silice disciolta. Il ferro presente nel pirosseno è 
ferroso (Fe**), mentre — ad esempio — quello 
dell’ematite (Fe.03) è ferrico (Fe***)(*). Quando 
il pirosseno ferroso subisce l’alterazione meteori- 
ca, non si ha soltanto la dissoluzione della struttu- 
ra silicatica ma si verifica anche l’ossidazione — 
ad opera dell’ossigeno atmosferico — del ferro fer- 
roso a ferro ferrico. Quest'ultimo è praticamente 
insolubile nella maggior parte delle acque superfi- 
ciali, dove c’è presenza di ossigeno, e quindi preci- 


(*) Il ferro ferrico è più ossidato del ferro ferroso poiché ha un 
minor numero di elettroni. L’ossidazione può essere definita 
generalmente come perdita di elettroni, a prescindere 
dall'eventuale combinazione con l’ossigeno. La riduzione è il 
fenomeno inverso: essa consiste in un acquisto di elettroni; co- 
sì il ferro ferroso è più ridotto di quello ferrico. 
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L’anidride carbonica dell'atmosfera si scioglie par- 
zialmente nell’acqua di precipitazione meteorica, che 
acquista così una certa acidità. Una volta disciolta, 
l'anidride carbonica reagisce con l’acqua e forma aci- 
do carbonico che, a sua volta, si dissocia originando 
ioni idrogeno e ioni bicarbonato. 


pita dando origine ad un minerale scarsamente 
cristallizzato che appare simile alla ruggine e pren- 
de il nome di limonite (FeO(0H)); esso consiste in 
un ossido ferrico che contiene acqua (sotto forma 
di ossidrile) (Fig. 4-9). La reazione globale, che 
comprende l’ossidazione e l’idratazione del ferro e 
la dissoluzione della silice, è la seguente: 


pirosseno ossigeno $ dea 
ferroso atmosferico q 
4FeSiO3 (05) 2H20 

limonite silice 

(idrossido ’ disciolta 

di ferro) 

4FeO(0H) 4SÎ02 


In tal modo per ogni quattro atomi di ferro, deri- 
vanti dalla degradazione di rocce portate in super- 
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il gas anidride 
carbonica si scioglie in 
acqua, formando 
acido carbonico 


co, 
HCO, 
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l'acido carbonico si 
ionizza e forma ioni 
idrogeno e ioni 
bicarbonato 


ioni bicarbonato si 
producono anche dalla 
combinazione 
dell'idrogeno con gli 
ioni carbonato 


la calcite solida si 
discioglie liberando in 


soluzione ioni calcio e 
ioni bicarbonato 


Figura 4-8 Schema generale della dissoluzione della cal- 
cite (CaCO;) o altri carbonati, nell’acqua contenente ani- 
dride carbonica in soluzione. Tutte le reazioni sono re- 
versibili; comunque, il sistema può essere visualizzato 
con tutte le reazioni che si svolgono contemporanea- 
mente per produrre la tendenza indicata dalle frecce. 


ficie da fenomeni orogenetici o vulcanici, vengono 
sottratti all'atmosfera due atomi di ossigeno. Se il 
processo di fotosintesi ad opera delle piante verdi 
non provvedesse rapidamente al rifornimento di 
ossigeno, la degradazione delle rocce femiche 
avrebbe portato — nel giro di milioni di anni — al- 
la scomparsa dell'ossigeno dall'atmosfera. Una 
volta liberato durante i processi di degradazione 
dei minerali femici — quali olivine, pirosseni, anfi- 
boli e biotite — il ferro precipita e dà origine a ri- 
vestimenti ed incrostazioni di limonite, a grana 
sottile e scarsamente cristallizzata, che colorano i 
suoli e conferiscono alle rocce sfumature rosse e 
marroni. Questi rivestimenti ed incrostazioni costi- 
tuiscono anche il materiale di base da cui sono sta- 
ti ottenuti per lungo tempo i colori usati dagli arti- 
sti; quasi certamente gli stessi minerali sono re- 
sponsabili della colorazione assunta da Marte — il 
cosiddetto «pianeta rosso» — il cui paesaggio a tin- 
te rosso-marroni ci è apparso più evidente e fami- 
liare quando (nel 1976) le sonde spaziali trasmisero 
le sue prime fotografie a colori. 

Esiste in natura un altro processo di dissoluzio- 
ne, che però si svolge in tempi assai lunghi ed è 
importante proprio per questa sua caratteristica. 


pirosseno 
FeSiO3 


il pirosseno ferroso si 
discioglie liberando in i. 


soluzione silice e ferro 
ferroso SIO, 

Fet+t+ ì 
Limonite 
FeO(OH) 


il ferro ferroso si 
ossida a contatto con 
l'ossigeno e forma 
ferro ferrico 


il ferro ferrico si 
combina con l’acqua e 
dalla soluzione 
precipita limonite, 
solida 


Figura 4-9 Schema generale della degradazione di un si- 
licato ricco in ferro, quale, ad esempio, un pirosseno. In 
presenza di ossigeno ed acqua, entrambi disponibili sul- 
la superficie terrestre, queste reazioni avvengono secon- 
do la successione indicata e sono irreversibili. La limo- 
nite, che si forma secondo queste modalità, consiste tipi- 
camente in una massa scarsamente cristallizzata di colo- 
re giallo-bruno, composta di geotite, talvolta mista alla 
lepidocrite che ha uguale composizione ma diversa 
struttura cristallina. La varietà magnetica di questi mi- 
nerali è usata nei nastri magnetici dei registratori. 


Analogamente alla calcite, il quarzo (SiO.) si scio- 
glie completamente nell’acqua senza lasciare alcun 
residuo; ciò comunque avviene con estrema len- 
tezza, poiché questo minerale ha una solubilità in 
acqua così bassa da potersi considerare pratica- 
mente nulla. Come conseguenza, la maggior parte 
dei cristalli di quarzo presenti nelle rocce non vie- 
ne alterata ma permane quale residuo solido della 
degradazione chimica, anche se questi stessi cri- 
stalli vengono modificati dalla degradazione mec- 
canica e quindi sono spesso spezzati ed arrotonda- 
ti. Pertanto, il quarzo può essere considerato come 
un minerale stabile, almeno alle condizioni preva- 
lenti sulla superficie terrestre. Ma cosa si intende 
esattamente per stabilità dei minerali? 


IL CONCETTO DI STABILITÀ 


. Il concetto di stabilità può essere spiegato 
con un esempio molto semplice. Se cerchiamo di 
tenere in equilibrio un libro poggiando uno dei 
suoi spigoli su un tavolo, potremo riuscirci solo 
temporaneamente: basterà un minimo spostamen- 
to per farlo cadere. In quella posizione il libro è 


92 II. La crosta della Terra: i processi che interessano la superficie 


instabile; infatti è sufficiente una piccola variazio- 
ne del suo stato — della posizione, nell'esempio 
fatto — perché si verifichi un profondo cambia- 
mento: il libro cade di piatto. Se una volta in pia- 
no, proviamo a sollevare il libro da un lato per poi 
lasciarlo nuovamente andare, ci accorgeremo che 
esso assume di nuovo la posizione piana, che è 
quella stabile. Il libro può essere posto anche in 
una posizione intermedia tra le due precedenti, 
cioè poggiato su un lato; in questo caso la sua po- 
sizione è metastabile: se viene sottoposto ad una 
spinta leggera esso tende a conservare la posizione 
originaria, ma se la spinta è più forte tornerà alla 
posizione stabile, disponendosi nuovamente in 
piano. 

La stabilità chimica dei minerali può essere de- 
scritta in maniera analoga, facendo riferimento al- 
la loro tendenza a cambiare fase. Le diverse fasi 
dei minerali sono il prodotto di reazioni, semplici 
o complesse. Il pirosseno ferroso è instabile alle 
condizioni di superficie, in parte perché tende a 
sciogliersi in acqua; questa sua parziale solubilità, 
comunque, non ne giustifica la instabilità: il sal- 
gemma (NaCl), ad esempio, si scioglie in acqua 
molto più rapidamente, eppure è stabile. La diffe- 
renza sta nel fatto che il minerale stabile una volta 
disciolto tende a precipitare di nuovo, cioè a ricri- 
stallizzare, dando origine allo stesso minerale di 
partenza; quello instabile, invece, ricristallizza in 
forma diversa. Ritornando agli esempi citati in 
precedenza, si può osservare che in seguito ad 
evaporazione dell’acqua in cui è disciolto, il sal- 
gemma origina nuovi cristalli dello stesso sale, ed 
in modo analogo si comporta anche il quarzo; al 
contrario, il pirosseno darà luogo ad una miscela 
di cristalli di idrossidi di ferro e silice. Possiamo 
poi valutare la stabilità di minerali come il salgem- 
ma ed il quarzo nei confronti della degradazione, 
sulla base della loro solubilità: meno sono solubili, 
più sono stabili. Secondo questo criterio, il quarzo 
è senza dubbio il più stabile. 

Una volta fissati questi concetti, è possibile com- 
binare le osservazioni di campagna con gli esperi- 
menti di laboratorio e quindi compilare un elenco 
di minerali in ordine di stabilità rispetto alla de- 
gradazione chimica, come quello della Tabella 4-1. 
In questa tabella sono inclusi anche i prodotti del- 
la degradazione, argille ed ossidi, che sono tra i 
più stabili chimicamente. 

In linea generale queste stabilità relative possono 
mettere in luce le differenze, talora drastiche, esi- 
stenti tra le condizioni della superficie terrestre e 
quelle dell'ambiente della Terra in cui i minerali 
cristallizzarono e permasero stabili. La muscovite 
(una delle miche) si forma in condizioni di tempe- 
ratura e pressione moderate; di conseguenza mo- 
stra una scarsa tendenza ad alterarsi in minerali 
argillosi. Il pirosseno si forma a temperature e 


Tabella 4-1 Stabilità di minerali comuni alle condizio- 
ni esistenti sulla superficie terrestre. 


ossidi di ferro 

ossidi di alluminio 

quarzo 

minerali argillosi 

ortoclasio (feldspato di potassio) 
biotite 

albite (feldspato di sodio) 
anfiboli 

pirosseni 

anortite (feldspato di calcio) 


; più stabile 


meno stabile olivina 


pressioni elevate, e quindi si altera molto facilmen- 
te. Tanto l’ordine di cristallizzazione che quello di 
stabilità nei confronti della degradazione sono cor- 
relati con la stabilità dei legami chimici e della 
struttura cristallina sotto condizioni di temperatu- 
ra e pressione diverse da quelle originarie. Questi 
argomenti verranno trattati in modo più approfon- 
dito nei capitoli riguardanti le rocce ignee (Capito- 
lo 14) ed il metamorfismo (Capitolo 16). L'ordine 
di stabilità dei minerali presenti nelle rocce ignee 
è praticamente inverso a quello della cristallizza- 
zione che ha luogo in seguito al raffreddamento di 
un fuso silicatico: l’olivina è il primo minerale che 
cristallizza, ma anche il primo ad alterarsi. 

L’instabilità dei silicati e la solubilità dei carbo- 
nati e di altri minerali sono le cause primarie 
dell’alterazione chimica, che comunque è soltanto 
una delle componenti della degradazione meteori- 
ca. Di questa fa parte, come si è già detto, anche la 
degradazione meccanica delle rocce. 


LA DISGREGAZIONE 


La disgregazione — cioè la frantumazione 
delle rocce in massi, ciottoli, sabbia e silt — è un 
fenomeno fisico inscindibilmente legato ai proces- 


si di alterazione chimica. Se si osserva una massa | 


detritica posta ai piedi di una ripida parete roccio- 
sa non è sempre facile individuare le tracce di un 
processo di alterazione chimica; il materiale detri- 
tico, infatti, può apparire disgregato di fresco e 
non alterato. Eppure anche in questo caso l’altera- 
zione chimica ha certamente svolto un suo ruolo, 
facilitando la disgregazione meccanica. La degra- 
dazione meccanica e quella chimica interagiscono 
tra loro: la prima produce nelle rocce le fessure at- 
traverso cui possono penetrare acqua ed aria che 
favoriscono lo sviluppo della seconda. 

La velocità con cui hanno luogo le reazioni chi- 
miche aumenta all'aumentare della superficie di 
un corpo solido che viene esposta ai gas o ai liqui- 
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di con i quali il corpo stesso reagisce. Sappiamo, 
ad esempio, che un grosso ciocco di legno a con- 
tatto con l’aria brucia lentamente, ma se viene ri- 
dotto in pezzi si accende e si consuma molto più 
în fretta: analogamente, poiché il rapporto tra la 
superficie ed il volume di una roccia aumenta al 
diminuire delle sue dimensioni medie, l’alterazio- 
me chimica agisce in maniera più pronunciata se 
le rocce sono disgregate in piccole particelle sab- 
biose e siltose. 

Tanto i processi chimici che quelli fisici sono 
collegati all'attività degli organismi — dai batteri 
alle radici delle piante — che svolgono un loro 
proprio ruolo nella degradazione delle rocce. 

Nello studio di questi fenomeni così complessi e 
tra loro concatenati, i geomorfologi cercano di in- 
dividuare zone particolari in cui qualcuno di tali 
processi non sia operante, in modo da poter esa- 
minare gli altri isolatamente. Fino a pochi anni fa 
alcuni ricercatori hanno affrontato lo studio della 
disgregazione meccanica in diverse regioni fredde 
o polari, dove la scarsa attività biologica di piante 
e batteri e l'assenza quasi totale di acqua allo stato 
fiquido inducevano a ritenere molto esiguo il ruolo 
dell’alterazione chimica. Anche in queste zone co- 
sì ostili, comunque, l’efficacia dei processi chimici 
si dimostrò tale da non poter essere trascurata. In 
seguito, gli studi compiuti sulla Luna hanno offer- 
to una nuova possibilità di analizzare le modalità 
con cui ha luogo la disgregazione meccanica in as- 
senza dei normali processi di alterazione chimica 
{così come li intendiamo sulla Terra), e quindi di 
confrontare tali modalità con quelle dei processi 
fisici che avvengono in presenza della degradazio- 
ne chimica. Dall'esame delle rocce lunari si può 
affermare con sicurezza che i minerali dei basalti 
e di altre rocce ignee lunari non hanno subito al- 
cun processo di alterazione chimica. Eppure molte 
fotografie (Figg. 21-4 e 21-7) indicano che la super- 
ficie lunare è cosparsa di frammenti rocciosi di di- 
mensioni variabili dalla sottile polvere ai massi. La 
loro disgregazione, dunque, non può che essere il 
risultato di soli processi meccanici, quali — ad 
esempio — gli impatti meteorici, che possono ri- 
durre in frammenti gran parte delle rocce di su- 
perficie (vedi Capitolo 21). Gli accumuli di sottili 
particelle di polvere, così ampiamente distribuite 
sulla superficie della Luna, sono soltanto in parte 
il risultato di grandi impatti meteoritici; la loro ori- 
gine va imputata principalmente a piogge di me- 
teoriti di piccole dimensioni o addirittura di mi- 
crometeoriti. 

Fatta eccezione per questi fenomeni di disgrega- 
zione, le rocce lunari non sembrano aver subito 
quei processi di fessurazione, di frantumazione in 
scaglie o in blocchi e di desquamazione che inte- 
ressano usualmente le rocce terrestri. Lo studio di- 
retto di un altro corpo celeste, dunque, ha dimo- 


strato che praticamente tutti i meccanismi che 
concorrono a determinare la disgregazione delle 
rocce sulla Terra sono legati, almeno in parte, alle 
reazioni chimiche che avvengono con l’atmosfera. 
Come si presentano allora i detriti rocciosi terre- 
stri e qual è la loro genesi? 


Tipi di disgregrazione 


. Uno sguardo attento ad un affioramento di 
arenarie ben stratificate o-di scisti con sfaldatura 
pronunciata può mettere in luce l’importanza delle 
caratteristiche originarie delle rocce nel determi- 
nare le modalità della disgregazione. Le arenarie si 
rompono in blocchi o zolle lungo i piani di stratifi- 
cazione; gli scisti, invece, si spaccano in scaglie 
più piccole la cui faccia piana è parallela alla su- 
perficie di scistosità. I piani di sfaldatura, di scisto- 
sità e di stratificazione, o altri piani strutturali pre- 
senti nelle rocce, diventano zone di debolezza lun- 
go le quali le masse rocciose si frantumano in mo- 
do preferenziale (Fig. 4-10). 

Su scala più ampia si può osservare che le rocce 
non stratificate — cioè quelle che definiamo massi- 
ve, come il granito — si spaccano di prevalenza se- 
condo fratture piane regolarmente spaziate, distan- 
ti fra loro da un metro a qualche metro, che ven- 
gono denominate diaclasi. Le diaclasi si originano 
in seguito alle sollecitazioni che accompagnano il 
seppellimento profondo di rocce sedimentarie o a 
deformazioni strutturali conseguenti a fenomeni 
orogenetici e, come tali, sono caratteristiche della 
maggior parte delle masse rocciose, anche stratifi- 
cate; sono molto frequenti, ad esempio, nelle rocce 
carbonatiche in banchi o strati di notevole spesso- 
re. In alcune rocce ignee le diaclasi prendono la 
forma di superfici più o meno piane e ravvicinate, 
che in taluni affioramenti si presentano curve; la 
struttura apparentemente stratificata che ne risulta 
costituisce spesso la causa predisponente del feno- 
meno della «desquamazione». 

Tutte le zone di debolezza si trasformano in frat- 
ture quando le rocce, un tempo sepolte nel cuore 
delle catene montuose, giungono gradualmente in 
superficie e quindi non sono più sottoposte al peso 
delle rocce sovrastanti. Qualcosa di simile accade 
ad una sedia di legno mal incollata e tenuta insie- 
me da morsetti: una volta rimossi questi ultimi, la 
sedia si scollerà riducendosi di nuovo in pezzi. Un 
ulteriore indizio — ed una conferma del fenomeno 
— è offerta dalla fratturazione, talvolta intensa, 
che si verifica spontaneamente nelle miniere pro- 
fonde quando, come conseguenza dell’apertura di 
nuove gallerie, diminuisce la pressione esercitata 
sulle rocce. 

Laddove esistono giunti di stratificazione e dia- 
clasi, o altri tipi di fratture, cominciano ad esplica- 
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Figura 4-10 Andamento di diaclasi e giunti sviluppati in 
varie direzioni in rocce metamorfiche (fotografia di R. 
Siever). 


re la loro opera l’acqua di infiltrazione, i batteri e 
le radici delle piante, che concorrono ad ampliare 
le fessure esistenti (si veda la Figura 4-2). Anche le 
radici delle piante, come già detto, giocano un loro 
proprio ruolo: innanzitutto perché facilitano l’alte- 
razione chimica, ma anche perché, crescendo, 
esercitano una vera e propria azione divaricatrice 
sulle rocce. 

Uno dei principali meccanismi della degradazio- 
ne fisica consiste nel fenomeno di gelo e disgelo. 
Sappiamo bene che quando l’acqua congela au- 
menta di volume; la forza esercitata mediante que- 
sta espansione è sufficiente a spaccare il mono- 
blocco di ghisa degli autoveicoli, e quindi anche le 
rocce (*). Il processo produce lo stesso effetto di 
un cuneo che, inserito a forza in una frattura, la 
allarga progressivamente fino ad aprirla del tut- 
to (Fig. 4-11). Anche la cristallizzazione dei mine- 
rali come il gesso o il salgemma, conseguente 
all’evaporazione di soluzioni saline infiltratesi nel- 


(*) Alcune proprietà dell’acqua contrastano con quelle di altri 
liquidi: è questo il caso dell'espansione termica, cioè il modo 
in cui l’acqua si contrae o dilata al variare della temperatura. 
Come la maggior parte delle sostanze, l’acqua allo stato liqui- 
do si contrae se viene raffreddata; tuttavia per temperature 
comprese tra i 4 °C e 0 °C (temperatura di congelamento 
dell’acqua) questa tendenza si inverte bruscamente e l’acqua si 
espande. Quando l’acqua congela si osserva una ulteriore 
espansione che accompagna la formazione della struttura cri- 
stallina del ghiaccio. 


le escursioni termiche esistenti fra il giorno e la 
notte. Questo è quanto hanno ritenuto molti stu- 
diosi per lungo tempo, prima che si disponesse di 
prove di laboratorio. A tal proposito alcuni pezzi 
di granito furono alternativamente riscaldati e raf- 
freddati, fino a raggiungere, in entrambi i casi, 
temperature ancor più estreme di quelle cui sareb- 
bero stati esposti in un qualunque deserto. Il nu- 
mero di sbalzi termici cui furono sottoposti questi 
campioni era equivalente a quello che si sarebbe 
verificato in centinaia di anni di alternanza di 
giorni e notti; eppure, nonostante tutto, le rocce 
non mostrarono tracce ben evidenti di disgregazio- 
ne. Sono stati eseguiti anche altri esperimenti del- 
lo stesso tipo, ma sempre con scarso successo. In 
uno di questi tentativi alcuni campioni di basalto 
furono irrorati con acqua durante il raffreddamen- 
to, allo scopo di simulare il fenomeno di rugiada: 
il risultato fu ugualmente negativo, anche se si po- 
terono osservare alcuni fenomeni di dissoluzione 
chimica. Tuttavia, la maggior parte dei geologi, 
che hanno potuto osservare la disgregazione delle 
rocce in ambiente desertico, tende ancora a ritene- 
re che gli stress prodotti dall’alternarsi di dilatazio- 
ni e contrazioni — conseguenza delle escursioni 
termiche — possano essere determinanti 0, quanto 
meno, non trascurabili. Quel che sappiamo è che 
l’intensissimo calore del fuoco può provocare la 
fratturazione delle rocce. Certamente gli esperi- 
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Figura 4-11 Un masso glaciale disgregato nel Wallace 
Canyon del Sequoia National Park, California. Al mo- 
mento della deposizione, ad opera di un ghiacciaio que- 
sto masso era un blocco unico largo 2,5 m ed alto 1,5 m. 
Successivamente è stato ridotto in una serie di lastre pa- 
rallele, per l’azione del congelamento dell’acqua pene- 
trata nelle fratture preesistenti (fotografia di F.E. Mat- 
thes, U.S. Geological Survey). 


le fessure esistenti, può provocare un ampliamento 
delle fratture e quindi una frantumazione delle 
rocce. Durante i periodi più caldi l'alterazione chi- 
mica operata dall'acqua e dagli organismi può fa- 
cilitare il processo, rendendo meno resistenti i mi- 
nerali che fanno da ganga. 

Se il fenomeno del gelo e disgelo è così efficace, 
è probabile che altrettanto efficace sia l’azione del- 
menti di laboratorio sono ancora assai lontani dal 
riprodurre ciò che realmente accade in natura; do- 
vremo aspettare che tali esperimenti o le osserva- 
zioni dirette migliorino, prima di poter dare una 
soluzione definitiva al problema. 

È probabile che la dilatazione termica si combini 
con l’azione del gelo e con l’alterazione chimica 
per dare origine a due tipi di disgregazione mecca- 
nica assai diffusi: la desquamazione e la degrada- 
zione sferoidale (Figg. 4-12 e 4-13). La desquama- 
zione o esfoliazione consiste nella rimozione di 
ampie scaglie, più o meno curve, dalla superficie 
di un affioramento roccioso. La degradazione sfe- 
roidale è simile, ma a scala più ridotta; essa deter- 
mina, infatti, la decorticazione di singoli massi ar- 
rotondati, dalla superficie dei quali vengono stac- 
cati «fogli» o «gusci» concentrici successivi. La de- 
squamazione su vasta scala può essere in parte il 
risultato di una diminuzione di pressione: quando 
si verifica il distacco di una prima scaglia rocciosa 
diminuisce la pressione esercitata sulla massa sot- 
tostante, che quindi può espandersi tanto da pro- 
vocare una ulteriore fessurazione della roccia. Nel- 
la degradazione sferoidale l'abbassamento di pres- 
sione, dovuto alla diminuzione del carico sovra- 


Figura 4-12 Desquamazione su un versante roccioso del 
Yosemite National Park, California. Le superfici di di- 
stacco sono quasi piane e simulano l’esistenza di piani 
di stratificazione inclinati (fotografia di F.E. Matthes, 
U.S. Geological Survey). 


Figura 4-13 Degradazione sferoidale di un masso di gab- 
bro nella Mesa Grande, San Diego County, California 
(fotografia di W.T. Schaller, U.S. Geological Survey). 


stante, è così scarso da non essere determinante. 
Si ritiene che anche la degradazione chimica rive- 
sta una certa importanza in questi processi; essa, 
infatti, è responsabile della decomposizione dei 
minerali, che provoca a sua volta una variazione 
differenziale di volume nella roccia interessata e 
quindi uno stress di tipo meccanico: ciò conduce 
al distacco di scaglie o pellicole curve dalla parte 
superficiale della massa rocciosa. 
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Dimensioni e forme dei frammenti rocciosi 

£ 1 vari meccanismi del processo di disgrega- 
zione danno origine a clasti con una sorprendente 
varietà di forme e dimensioni. Un attento esame 
delle forme dei frammenti rocciosi per i quali è 
stato possibile risalire all’affioramento di origine, 
anche se distante chilometri, ha messo in evidenza 
come tali forme risentano fortemente dell’anda- 
mento di diaclasi, piani di stratificazione, piani di 
sfaldatura ed altre strutture eventualmente presen- 
ti nella roccia madre; in modo subordinato esse di- 
pendono anche dalle modalità del trasporto. Un 
geologo molto esperto può arguire dal solo esame 
della forma dei ciottoli di una spiaggia da quale ti- 
po di roccia essi abbiano avuto origine. Questa di- 
pendenza dalla roccia madre è riscontrabile anche 
nella maggior parte dei granelli di sabbia; essi, in- 
fatti, solo limitatamente modificati dall'erosione e 
dal trasporto, conservano in genere la forma dei 
cristalli o dei granuli presenti nella massa rocciosa 
di origine (Fig. 4-14). 

Le dimensioni dei frammenti possono fornire 
buone informazioni sull’intensità dell’erosione 
meccanica. In prima approssimazione si può dire 
che più elevata ed accidentata è la topografia, 
maggiori sono le dimensioni dei frammenti roccio- 
si iniziali. Prescindendo dalle velocità della degra- 
dazione meccanica e chimica, che governano il di- 
sfacimento delle rocce in un dato luogo, i fram- 
menti sono di dimensioni maggiori in prossimità 
della zona di origine; essi vengono poi rimaneggia- 
ti durante il trasporto verso valle, quindi giungono 
in nuovi ambienti di degradazione meteorica e qui 
subiscono una ulteriore disgregazione. Inoltre, 
quando arrivano in un corso d’acqua, i massi ed i 
ciottoli trasportati vengono frantumati e le loro di- 
mensioni, procedendo verso valle, diventano sem- 
pre più piccole. Questa diminuzione delle dimen- 
sioni è in gran parte conseguenza dell’incapacità 
di molti fiumi a trasportare grandi massi per lun- 
ghe distanze, se si fa eccezione per gli eventi di 
piena (come si vedrà nel Capitolo 7). 

I granuli di sabbia, comunque, non vengono pro- 
dotti esclusivamente per smerigliamento, ossia per 
graduale abrasione dei ciottoli; né si può pensare 
che un granello possa essere tutto ciò che rimane 
di un antico ciottolo. In questo caso, infatti, sareb- 
be necessario ammettere la scomparsa, per abra- 
sione, di una gran quantità di materiale. La somi- 
glianza di dimensioni, forma e composizione mi- 
neralogica tra i granuli di sabbia ed i cristalli che 
costituiscono i graniti e le altre rocce ignee e meta- 
morfiche a grana grossolana, indica chiaramente 
qual è l’origine della maggior parte delle sabbie: la 
disgregazione meccanica delle masse rocciose, e 
non la loro graduale abrasione. Quando i feldspati, 
le miche o gli altri minerali alterabili sono attacca- 


Figura 4-14 Visione al microscopio di una sezione sotti- 
le di un campione appartenente alla «Recluse Forma- 
tion» (Precambrico), nel Canada. I granuli hanno contor- 
ni angolari, spesso a spigoli vivi: essi conservano la for- 
ma che avevano al momento del distacco dalla roccia 
madre e sono scarsamente classati; caratteristica, que- 
st’ultima, di molte grovacche trasportate da correnti di 
torbida x 44 (da F.J. Peetijohn, P.E. Potter,e R. Siever., 
Sand and Sandstones. Springer-Verlag, New York. 


Copyright © 1972). 


ti dalla degradazione, i cristalli tra loro legati ven- 
gono separati: in questo modo ciò che una volta 
era una roccia intera comincia a sbriciolarsi in 
grani, isolati o a gruppi. In alcune regioni umide 
intertropicali massi di piccole dimensioni possono 
essere facilmente demoliti con un semplice calcio. 
Dove la degradazione procede più lentamente, le 
rocce si rimpiccioliscono gradatamente e di pari 
passo con il distaccarsi di singoli granuli. 

Le particelle di silt, più piccole di quelle sabbio- 
se, sono costituite di cristalli o frammenti di cri- 
stalli, che vengono prodotti in modo analogo ai 
granuli di sabbia. I minerali delle argille, d’altra 
parte, sono il prodotto della degradazione chimica 
dei feldspati. Le particelle delle dimensioni dell’ar- 
gilla (clay) hanno, per definizione, un diametro in- 
feriore a 1/256 di millimetro; non tutte però si ori- 
ginano per degradazione chimica: esse possono 
anche derivare dalla disgregazione fisica e 
dall’abrasione di frammenti più grandi, costituiti 
di quarzo, feldspati o altri minerali. 

Dunque, le diverse forme e dimensioni dei mate- 
riali detritici — variabili da quelle dei grossi massi 
a quelle microscopiche delle argille — sono in lar- 
ga misura imputabili ad alcune caratteristiche del- 
le rispettive rocce di origine. Dimensioni e forme 
dei massi più grandi e dei ciottoli dipendono in ge- 
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‘nere dalla disposizione di diaclasi, piani di stratifi- 
cazione e di sfaldatura, lungo i quali si verificano 
più facilmente le rotture delle masse rocciose. I 
granuli di sabbia rappresentano nella maggior par- 
te dei casi i cristalli che costituivano le rocce a 
granulometria grossolana, successivamente disgre- 
gate; i silt sono cristalli più piccoli, spezzati ed 
abrasi. Le argille, infine, sono in prevalenza i pro- 
dotti della degradazione chimica di minerali insta- 
bili (Fig. 4-15). 


SUOLO: 
IL RESIDUO DELLA DEGRADAZIONE 


Il profilo di un suolo 


Il suolo costituisce un sottile strato che pog- 
gia sulle rocce di fondo, in modo analogo al rive- 
stimento di ruggine su un oggetto di ferro. Per esa- 
minare la sua struttura, il suo profilo verticale, si 
deve eseguire una sezione che lo attraversi fino al- 
le rocce di fondo (Fig. 4-16). Lo strato più superfi- 
ciale, o orizzonte A, è di solito il più scuro e con- 
tiene la maggior parte delle sostanze organiche, 
ossia l’humus: minuscole particelle di foglie in de- 
composizione, ramoscelli e resti di animali. L’oriz- 
zonte A rappresenta una zona di intensa attività 
biologica, popolata da vermi, insetti, radici di pian- 
te e numerosissimi microorganismi, tutti viventi in 
un minuscolo ecosistema. In un suolo dallo spes- 
sore notevole, formatosi ed accumulatosi in un 
lungo periodo di tempo, i minerali degli strati 
sommitali sono per lo più argillosi o comunque 
rappresentati da residui insolubili, quali il quarzo; 
i minerali solubili sono del tutto assenti. Proceden- 
do verso il basso del profilo del suolo si incontra 
uno strato intermedio, l'orizzonte B, dove scarseg- 
gia la sostanza organica e sono presenti minerali 
solubili ed ossidi di ferro. La zona più bassa, 
l'orizzonte C, è costituita dalla roccia madre, de- 
bolmente alterata e disgregata, mista ad argilla; 
verso la base questo orizzonte passa gradatamente 
alla roccia di fondo integra. I pedologi — studiosi 
dei suoli — fanno uso di diversi schemi di classifi- 
cazione, assai più complessi della semplice distin- 
zione in orizzonti A, B e C, anche se lo schema ge- 
nerale rimane praticamente lo stesso per la mag- 
gior parte dei suoli. Nei suoli giovani o poco svi- 
luppati può risultare estremamente difficile distin- 
guere le tre zone. 

Geologi e pedologi hanno ormai messo insieme 
numerosissime osservazioni le quali dimostrano 
che i suoli hanno spessore maggiore quando rice- 
vono maggiore quantità di calore ed umidità. Ciò 
concorda con quanto abbiamo detto riguardo ai 
meccanismi della degradazione dei minerali, e ci 
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Figura 4-15 I processi di degradazione chimica e fisica 
trasformano una roccia ignea tipo in particelle di sabbia 
e di argilla e in sali solubili. Il volume totale dei detriti 
prodotti supera quello della roccia di origine e dipende 
dal grado d’alterazione chimica, la quale aggiunge alla 
composizione iniziale anidride carbonica, acqua ed ossi- 
geno. 
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Figura 4-16 Tipico profilo di un suolo originatosi da 
una roccia granitica in regioni a clima temperato. Lo 
spessore del profilo dipende dall’età del suolo e dalle 
condizioni climatiche. La transizione fra una zona e l’al- 
tra è di solito indistinguibile. 
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permette di elaborare un modello della formazio- 
ne del suolo. 


La formazione del suolo in relazione al clima 


| Sia le precipitazioni che la temperatura in- 
uenzano la formazione di un suolo. Possiamo pa- 
ragonare un suolo ad un tubo disposto vertical- 
mente e contenente determinati composti solidi 
che reagiscono con l’acqua in modo più o meno 
spinto. Poiché i suoli sono permeabili, l’acqua di 
precipitazione meteorica li attraversa, come fosse- 
ro tubi, prima di infiltrarsi nella sottostante roccia 
di fondo. Quando l’acqua entra in contatto con i 
solidi contenuti nel tubo reagisce chimicamente 
con essi. Maggiore è la quantità di acqua, maggio- 
re sarà la possibilità che i solidi reagiscano con il 
solvente sottosaturo; inoltre, più lungo è il periodo 
di contatto tra solvente e solido, più spinta sarà 
l’alterazione. Infine, le reazioni saranno tanto più 
veloci quanto più alta è la temperatura. Tutti que- 
sti effetti si combinano e fanno sì che le sostanze 
più prossime alla zona di afflusso dell’acqua, ossia 
alla superficie esterna, siano quelle che reagiscono 
maggiormente, poiché vengono a contatto con un 
solvente ancora lontano dalla saturazione. Quando 
l’acqua attraversa gli strati più bassi ha ormai qua- 
si raggiunto la saturazione e, di conseguenza, la 
sua capacità solvente è notevolmente diminuita. 
Come risultato si osserva che l'alterazione avanza 
come un «fronte» che si muove lentamente verso il 
basso con il passare del tempo. 

Quello descritto è uno schema assai semplificato 
dei processi che si svolgono in un suolo. Esso, co- 
munque, riesce a spiegare perché i suoli delle zone 
umide intertropicali siano così spessi e privi della 
maggior parte dei minerali instabili, mentre quelli 
delle zone aride mostrino debole spessore ed ab- 
bondanza di minerali instabili. Le diverse caratte- 
ristiche delle argille possono poi concorrere alla 
differente composizione mineralogica di suoli ori- 
ginatisi in condizioni climatiche differenti. 

Si è detto che la temperatura accelera i processi 
di alterazione dei minerali; ma essa inoltre stimola 
la crescita della vegetazione e dei batteri, che a lo- 
ro volta, rendono più rapida la formazione del 
suolo. In ambienti estremamente aridi e freddi, co- 
me alcune aree completamente deserte dell’ Antar- 
tide, i microorganismi sono praticamente assenti 
ed i processi di degradazione sono scarsissimi. 

La formazione del suolo è un processo estrema- 
mente lungo. Perché un orizzonte A si evolva fino 
a presentare un tappeto di materia organica in de- 
composizione, mista a minerali alterati ed argille, 
possono essere necessarie centinaia o migliaia di 
anni. La formazione dell’orizzonte B richiede un 
intervallo di tempo ancora più lungo, da decine di 
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Figura 4-17 Relazioni intercorrenti tra i principali fatto- 
ri che controllano i processi di degradazione meteorica 
ed erosione. 


migliaia fino a centinaia di migliaia di anni. Un 
suolo che abbia raggiunto una fase di maturità è in 
uno stato stabile, in equilibrio dinamico con le 
condizioni climatiche. Se da un lato esso viene 
lentamente eroso in superficie da processi natura- 
li, ai quali si associano l’aratura ed il dissodamen- 
to, dall’altro il suo limite inferiore diventa più pro- 
fondo con il procedere delle reazioni chimiche. Se 
l’erosione è rapida — come spesso accade a segui- 
to dell’imprevidenza umana — la degradazione 
chimica non riesce a compensare le perdite subite 
e così il suolo si assottiglia, con gravissime conse- 
guenze per l’agricoltura. È facile capire, dunque, 
perché sia indispensabile adottare pratiche agrico- 
le che non accelerino l’erosione del suolo: una vol- 
ta scomparso un suolo, infatti, sono necessari tem- 
pi lunghissimi perché se ne formi uno nuovo. La 
formazione del suolo può essere rappresentata in 
un diagramma come un complesso fenomeno di 
retroazione positiva comprende la risposta della 
degradazione chimica e fisica dei minerali e delle 
rocce alle variabili fondamentali, rappresentate dal 
tempo, dalla temperatura e dalle precipitazioni, ed 
alle variabili secondarie o dipendenti, costituite 
dalle attività biologiche (Fig. 4-17). Se tutto ciò è 
vero, allora deve esistere una buona corrisponden- 
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Figura 4-18 Principali tipi di suolo. (a) Profilo di un suo- 
lo del tipo pedalfer, originatosi da un granito in una re- 
gione a precipitazioni elevate. Gli unici minerali presen- 
ti nella parte superiore del suolo sono ossidi di ferro e di 
alluminio e silicati quali quarzo o minerali argillosi, tutti 
insolubili. Il carbonato di calcio è assente. (b) Suolo del 
tipo pedocal, originatosi da una roccia sedimentaria in 
una regione a scarse precipitazioni. L'orizzonte A è li- 
sciviato; l'orizzonte B si arricchisce di carbonato di cal- 
cio precipitato in seguito all’evaporazione delle acque 


za tra tipo e spessore del suolo e condizioni clima- 
tiche. E tale corrispondenza possiamo osservarla 
realmente. 


I principali tipi di suolo 


Sulla base dei minerali presenti negli oriz- 
zonti A e B si possono distinguere almeno tre 
principali tipi di suoli zonali. In un’area in cui si 
registrino precipitazioni intense, anche se non ab- 
bondantissime (più di 610 mm annui), gli orizzonti 
A e B di un ipotetico suolo verranno lisciviati; cioè 
l’acqua riuscirà ad asportare tutti i minerali solubi- 
li o di rapida degradazione. Il suolo che ne risul- 
terà sarà ricco di prodotti insolubili dell’alterazio- 
ne, come quarzo, minerali argillosi ed ossidi di fer- 
ro; il carbonato di calcio sarà invece assente. A 
causa della loro abbondanza in alluminio e ferro, 
questi suoli vengono indicati con il termine pedal- 
fer (ped dalla parola greca che significa suolo, al e 
fer dalle iniziali di alluminio e ferro). La maggior 
parte della metà orientale degli Stati Uniti e del 
Canada è coperta da fertilissimi suoli di questo ti- 
po (Fig. 4-18a). 

Un secondo gruppo di suoli comprende quelli in 
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circolanti nel suolo. (c) Profilo di un suolo lateritico, ori- 
ginatosi da una roccia ignea femica in una regione in- 
tertropicale. Nella zona superiore rimangono soltanto i 
precipitati di ferro più insolubili ed altri ossidi; talvolta 
si riscontrano occasionali granuli di quarzo. Tutti i ma- 
teriali solubili, ed anche la silice, che è relativamente in- 
solubile, vengono lisciviati; così l’intero profilo del suolo 
può considerarsi costituito da un orizzonte A diretta- 
mente sovrapposto all'orizzonte C. 


cui sono presenti i minerali solubili, e ciò indica 
che essi si sono formati in climi caldi con precipi- 
tazioni scarse (meno di 610 mm di piogge annue), 
come quelli degli Stati Uniti occidentali. Poiché il 
carbonato di calcio è il componente principale di 
questi suoli, essi sono indicati con il termine pedo- 
cal (Fig. 4-18b). Una porzione del carbonato di cal- 
cio può essere disciolta dalle occasionali precipita- 
zioni, ma in un clima caldo ed arido la maggior 
parte dell’acqua contenuta nel suolo evapora ed il 
carbonato di calcio precipita di nuovo in forma di 
sferette e noduli, presenti di preferenza nell’oriz- 
zonte B. Questi noduli si possono formare anche 
dove non c’è calcare; in questo caso il carbonato - 
di calcio può provenire dalla combinazione del 
calcio asportato dai silicati e del bicarbonato for- 
matosi per le reazioni di degradazione dell’acido 
carbonico. Rispetto ai pedalfer, i pedocal conten- 
gono minor quantità di argilla e maggior quantità 
di silicati inalterati, ed anche questo è una conse- 
guenza della scarsezza delle precipitazioni. Questi 
suoli sono in genere meno fertili, poiché la loro 
composizione mineralogica, la loro tessitura ed il 
clima in cui si trovano non favoriscono un ricco 
sviluppo degli organismi. 

Il terzo tipo di suolo è la laterite, tipica delle zo- 
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ne intertropicali, molto piovose; in questo suolo 
rosso scuro tutti i silicati sono completamente alte- 
rati e vengono lisciviati come il carbonato di cal- 
cio, mentre predominano gli ossidi di alluminio e 
ferro (Fig. 4-18c). La quantità di acqua che ha at- 
traversato questo tipo di suolo è tale da rimuovere 
tutti i composti con la sola eccezione di quelli in- 
solubili. Se la roccia madre è povera di ferro allora 
si forma la bauxite, che rappresenta una varietà di 
questo stesso tipo di suolo. Pur costituendo spesso 
il supporto di una vegetazione naturale lussureg- 
giante, questi suoli tropicali non sono molto fertili 
per le colture: infatti, date le condizioni termiche, 
il disboscamento ed il dissodamento provocano 
una rapida ossidazione delle sostanze organiche, 
che quindi non si accumulano a formare un suolo 
nero e ricco di humus. Per questo motivo molti 
suoli lateritici possono essere sfruttati solo per po- 
chi anni: essi diventano rapidamente sterili e deb- 
bono essere abbandonati. 


DEGRADAZIONE: 
LA FONTE DEI SEDIMENTI 


La degradazione meteorica non è soltanto il 
principale processo che porta alla distruzione delle 
rocce, ma è anche la fonte primaria dei materiali 
che costituiscono i sedimenti. Come abbiamo già 
visto, l'alterazione chimica è responsabile della 
formazione di particelle di minerali e rocce che 
costituiscono i materiali detritici; essa infatti pro- 
voca un indebolimento delle rocce, che vengono 
poi disgregate con maggior facilità. La composizio- 
ne dei detriti riflette il tipo e l’intensità della degra- 
dazione subita. Se quest’ultima ha raggiunto una 
fase avanzata i suoi prodotti consisteranno esclusi- 
vamente in argille, ossidi di ferro e granuli di 
quarzo. Parte di questi prodotti potrà restare a for- 
mare il suolo nel luogo della degradazione, parte 
verrà trasportata dai fiumi o dal vento negli am- 
bienti di sedimentazione; qui, una volta deposti, i 
suddetti materiali daranno origine a sabbie fango- 
se e quarzose. Una degradazione così spinta, co- 
munque, è un caso limite; molto più comuni sono 
gli stadi intermedi, e perciò è assai più interessan- 
te esaminare quali sono i prodotti sedimentari col- 
legati a tali stadi della degradazione. 


Degradazione incompleta: quarzo e feldspati 


Se confrontiamo attentamente la porzione rimasta 
inalterata dei minerali che costituiscono i pringi- 
pali componenti delle rocce, cioè i feldspati ed il 
quarzo, possiamo ricavare un indice dell’intensità 
dei processi di degradazione. La quasi totalità del 
quarzo resta praticamente intatta; questo minerale, 


infatti, è insolubile e duro, e quindi resistente alla 
erosione. I feldspati, invece, vengono gradualmen- 
te trasformati nei minerali delle argille; di conse- 
guenza, più lunga ed intensa sarà la degradazione 
chimica, minore sarà la quantità di feldspati inalte- 
rati. Viceversa, se l’alterazione chimica è modesta 
e la disgregazione meccanica è intensa i granuli di 
feldspati si potranno rinvenire, nei sedimenti che 
ne derivano, in quantità percentualmente pari a 
quelle con cui erano presenti nella roccia di origi- 
ne. Pertanto, il rapporto fra feldspati e quarzo po- 
trebbe indicare, nelle linee generali, quale dei due 
tipi di degradazione, chimica o meccanica, sia sta- 
to il più intenso. 

Ad esempio, la rapida erosione meccanica di ri- 
lievi granitici dà origine ad accumuli di sabbie non 
alterate ed a depositi fluviali ghiaiosi che mostrano 
entrambi la medesima composizione mineralogica 
del granito di origine (Fig. 4-19). Le arcose — cioè 
le arenarie ricche di feldspati, che si formano se- 
condo queste modalità — si possono distinguere 
dalle loro rocce madri soltanto per il tipo di classa- 
zione o per altre strutture sedimentarie, quali la 
stratificazione. Durante lo smantellamento del ri- 
lievo granitico è possibile che si verifichino varia- 
zioni climatiche tali da rendere predominante il 
ruolo dell’alterazione chimica. A questo punto i 
feldspati verranno alterati in argille, sempre più 
profondamente; le sabbie trasportate e deposte dai 
fiumi si arricchiranno in quarzo ed argille: le roc- 
ce che si originano da depositi di questo tipo sono 
arenarie ricche di quarzo, o areniti quarzose. In 
contrasto\con le arcose, che forniscono informa- 
zioni dettagliate circa la composizione mineralogi- 
ca delle rocce di origine, le areniti quarzose indi- 
cano semplicemente che la massa rocciosa da cui 
provengono doveva essere ricca di quarzo; soltan- 
to se si ritrovano occasionali granuli di feldspati o 
di altri silicati è possibile avere qualche ulteriore 
indicazione. È seguendo questi metodi che gli stu- 
diosi di rocce sedimentarie possono riuscire a ri- 
costruire la topografia, le condizioni climatiche e 
la composizione delle rocce che hanno caratteriz- 
zato i vari luoghi della Terra nelle diverse epoche 
geologiche. 

Nell’interpretazione del clima e della topografia 
del passato mediante lo studio dei prodotti della 
degradazione, è implicito anche il controllo eserci- 
tato dalla composizione della roccia madre su 
quella del suolo e dei materiali detritici. Anche in 
questo caso sono molto importanti l’intensità dei 
processi ed il tempo in cui essi hanno operato. In 
condizioni di degradazione intensa e prolungata i 
tipi di suoli ed i materiali detritici rifletteranno 
principalmente le condizioni climatiche e la topo- 
grafia; così i suoli originatisi da un granito potran- 
no apparire assai simili a quelli che si formano su 
un’argilla. Se invece la degradazione è meno in- 
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(a) rilievi granitici elevati: i feldspati ed il quarzo si 
frammentano rapidamente per erosione 
meccanica 


il trasporto arrotonda i frammenti e ne 
provoca la classazione, producendo le 
arcose, sedimenti sabbiosi ricchi in feldspati 


(b) zone collinari e pianure: molti feldspati si 
alterano ad argilla prima che intervenga 
l'erosione meccanica; il quarzo resta intatto 


il trasporto arrotonda e classa i granuli di 
quarzo, producendo sabbie composte quasi 
interamente di quarzo 


Figura 4-19 Due diversi tipi di morfologia nelle rocce 
granitiche, che si alterano producendo sedimenti sabbio- 
si con diverso contenuto di feldspati. 


tensa e prolungata i suoli ed i detriti risentiranno 
principalmente della composizione della roccia 
madre, che potrà essere facilmente individuata 
qualora in un suolo giovane siano ancora presenti 
resti di minerali inalterati. È evidente, però, che 
riusciamo ad avere un certo tipo di informazioni a 
scapito di altre; infatti, più numerose sono le indi- 
cazioni deducibili sulla roccia di origine, minore 
sarà la possibilità di risalire alle condizioni climati- 
che in cui si sono formati i sedimenti, poiché in tal 
caso la degradazione avrà agito in maniera troppo 
superficiale per lasciare una impronta ben marca- 
ta e riconoscibile. 


ALTERAZIONE CHIMICA COME REAZIONE 
TRA ATMOSFERA, OCEANI E CROSTA 


I processi di alterazione chimica sono impor- 
tanti non solo perché possono considerarsi come 
fonte dei sedimenti, ma anche perché danno origi- 
ne alle sostanze disciolte che vengono trasportate 
dai fiumi fino agli oceani e rendono l’acqua del 
mare una complessa soluzione salina. I processi di 
degradazione che producono queste sostanze con- 
sistono in reazioni chimiche nelle quali i gas atmo- 
sferici (anidride carbonica ed ossigeno) si combi- 
nano con l’acqua ed attaccano i materiali della 
crosta terrestre esposti in superficie. Così, nel de- 
scrivere gli effetti globali dell’alterazione, possia- 
mo renderci conto che l’atmosfera, le acque conti- 
nentali, gli oceani e la crosta terrestre superficiale 
fanno parte, insieme, di un unico sistema chimico 
assai ampio e complesso. 

Tutti i gas dell'atmosfera e tutte le acque superfi- 
ciali si sono originati dall’interno della Terra e si 
sono liberati attraverso vulcani, sorgenti calde ed 
altre vie di comunicazione tra l’interno e la super- 
ficie. È probabile che la maggior parte dei gas sia 
fuoriuscita nella prima fase della storia della Ter- 
ra, per poi aumentare lentamente di volume nel 
corso dei tempi geologici. 

L’acqua si è inizialmente accumulata negli ocea- 
ni, ma molta è stata anche incamerata come acqua 
sotterranea e nei minerali idrati di origine sedi- 
mentaria. La porzione più consistente dell’anidri- 
de carbonica non è andata a costituire l'atmosfera, 
ma, sciogliendosi nell'acqua, ha originato ioni bi- 
carbonato che combinandosi con il calcio hanno 
dato vita ai calcari della crosta. Un'altra frazione 
di anidride carbonica è stata trasformata in carbo- 
nio organico mediante il processo fotosintetico, e 
quindi è stata sepolta come materia organica nei 
sedimenti; parte di questi si è ulteriormente altera- 
ta, trasformandosi in carbone e petrolio. L’ossige- 
no che si è accumulato nell’atmosfera rappresenta 
il prodotto secondario del processo fotosintetico 
che ha originato il carbonio organico. 

Tutti questi elementi — acqua, gas e le rocce at- 
tualmente affioranti — si trovavano una volta in- 
sieme nelle profondità della Terra, sottoposti ad al- 
te temperature e pressioni. I movimenti della lito- 
sfera solida, combinati con quelli dei magmi, fan- 
no sì che i gas e l’acqua si separino dai materiali 
costituenti le rocce, per essere poi liberati nell’at- 
mosfera mentre le rocce vengono spinte in super- 
ficie. Durante i processi erosivi che hanno luogo 
sulla superficie terrestre, tutti questi componenti 
vengono di nuovo a contatto tra loro, ma in condi- 
zioni di temperatura e pressione assai più basse. A 
questo punto tra rocce e gas prende avvio una 
nuova serie di reazioni a basse temperature: i pro- 
cessi di degradazione. L’acqua e l’anidride carbo- 
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nica si combinano formando acido carbonico, che 
altera i minerali silicatici; l'ossigeno ossida il ferro 
ed altri metalli. Da questi componenti, quindi, si 
originano minerali che sono stabili in condizioni 
di temperatura e pressione minori; di conseguenza 
minerali del tipo di olivine e pirosseni vengono so- 
stituiti da un nuovo insieme di speci mineralogi- 
che, tra le quali predominano le argille ed i carbo- 
nati. 

I bacini oceanici sono il ricettacolo di tutti i pro- 
dotti in soluzione della degradazione; queste so- 
stanze non si limitano ad accumularsi semplice- 
mente, ma si riuniscono e precipitano sotto forma 
di materiali sedimentari. Il più abbondante è il cal- 
care, che si forma negli oceani dalla combinazione 
di calcio e ioni bicarbonato liberati durante i pro- 
cessi di degradazione. In questo modo il calcio 
precipita — per lo più in forma di conchiglie di or- 
ganismi — con la stessa velocità con la quale viene 
portato dai fiumi agli oceani; pertanto, la quantità 
di calcio presente negli oceani non cambia e que- 
sti ultimi si trovano in uno stato di stabilità. Lo 
stesso si può dire per gli altri elementi contenuti 
nelle acque marine, ed è quindi probabile che gli 
oceani abbiano conservato inalterata la loro com- 
posizione per la maggior parte della storia della 
Terra. Gli oceani ed i loro sedimenti sono, dunque, 
i prodotti dell'ultimo stadio delle reazioni tra l’at- 
mosfera e la crosta terrestre. 

Si può dire che la Terra è come una enorme ca- 
mera di reazione, composta di due sottocamere: 
una calda all’interno ed una fredda all’esterno 
(Fig. 4-20). Il nastro trasportatore che mette in co- 
municazione le due sottocamere è rappresentato 
dai fenomeni tettonici e vulcanici. 
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Figura 4-20 Il sistema di reazioni chimiche della Ter- 
ra è composto di due subsistemi accoppiati: uno si 
trova nell'interno, dove si formano le rocce ignee e 
metamorfiche; l’altro sta in superficie, dove la crosta 
è a contatto con l’atmosfera e gli oceani. Nulla riesce 
a sfuggire da questo sistema, con l’eccezione dei gas 
più leggeri, idrogeno ed elio, i cui atomi sono tanto 
piccoli da potersi sottrarre alla gravità della Terra (se- 
condo R. Siever, Sedimentological Consequences of a 
Steady-State Ocean «Atmosphere, Sedimentology, v. 
11, Copyright © International Association of Sedi- 
mentology.). 
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a) 


EROSIONE E PAESAGGIO 


In seguito ed accanto ai lenti processi di degradazione meteorica che disgregano e 
alterano gli affioramenti rocciosi, riducendoli in frammenti e argilla, prendono avvio 
altri meccanismi di erosione e trasporto dei materiali, che danno vita ai multiformi 
aspetti topografici della Terra. I movimenti in massa, come le frane, intaccano 
marcatamente i versanti montuosi ed, insieme ad altri agenti erosivi, determinano il 
modellamento dei rilievi. La notevole varietà e complessità di morfotipi che ne 
risulta è chiaramente illustrata dalle diversità e dai contrasti esistenti nelle Alpi, 
negli Appennini e in qualsiasi catena montuosa del mondo. Le forme e le pendenze 
dei rilievi sono strettamente legati agli agenti erosivi che vi hanno operato e vi 
operano, e questi possono quindi essere individuati: ad esempio, l’acqua, il ghiaccio 
o il vento, che agiscono tutti in contrasto con le forze tettoniche, cui va imputato 
l'innalzamento dei rilievi. L’evoluzione del paesaggio è determinata dalla 
compensazione, nel corso del tempo, tra i fenomeni di sollevamento e quelli di 


erosione. 


MH Non passa anno senza che si legga sui gior- 
nali di qualche catastrofe provocata da una piena 
fluviale o da una frana. Il 1° agosto del 1976, ad 
esempio, precipitazioni intensissime, incanalatesi 
nella stretta valle del Big Thompson River, nelle 
Montagne Rocciose del Colorado, provocarono 
una inondazione improvvisa che causò la morte di 
60 persone e spazzò via ponti, strade e costruzioni. 
Nel 1972 Rapid City, situata ai piedi delle Black 
Hills del Sud Dakota, fu investita da una violenta 
alluvione che sorprese il paese per la sua estrema 
repentinità e portò distruzione e morte. = In Italia 
sono tristemente note, accanto alle numerose fra- 
ne catastrofiche come quella del Vajont e alle allu- 
vioni ricorrenti nel Polesine, le inondazioni del no- 
vembre 1966 che devastarono Firenze e vari paesi 
della Toscana e del Veneto. = Nelle città devasta- 
te da una alluvione è possibile osservare ovunque 
rocce, fango e silt trasportati dalla furia delle ac- 
que (Fig. 5-1). Disastri di questo tipo non giungono 
sempre inattesi: nel caso di Rapid City le acque di 
inondazione rappresentarono soltanto l’ultimo 
agente di trasporto dei detriti che invasero l’abita- 
to ed il loro imminente straripamento poteva esse- 
re previsto con una certa sicurezza già dall’inizio 
delle precipitazioni, insolitamente intense e pro- 
lungate; la maggior parte dei detriti aveva iniziato 
a spostarsi verso valle molto tempo prima, in con- 
seguenza dei normali fenomeni di degradazione 
meteorica in atto nella parte più elevata delle 


Black Hills. > Non molto diverse furono le cause 
e la dinamica dei fenomeni che caratterizzarono 
l’inondazione di Firenze. = Questi processi erosi- 
vi vennero improvvisamente ingigantiti dal rapido 
‘movimento verso valle del suolo imbevutosi di ac- 
qua e dall’azione dei tributari che convogliarono 
ingenti quantità di detriti nel Cheyenne River, il 
quale, a sua volta, li riversò nella pianura. I fram- 
menti di roccia e le argille originatisi ed accumula- 
tisi sui versanti in decine o centinaia di anni ven- 
nero rapidamente presi in carico e trasportati a 
valle in seguito ad un improvviso e imprevedibile 
nubifragio di intensità straordinaria. 

Questo capitolo tratta dell’erosione e del traspor- 
to di materiali che seguono ai lenti, talvolta imper- 
cettibili, processi di degradazione meteorica. I fe- 
nomeni di soliflusso e di creeping, le rapide frane 
e colate di fango operano uno spostamento verso 
valle dei materiali detritici, e rendono questi ultimi 
disponibili per gli agenti di trasporto che agiscono 
su maggiori distanze: i fiumi, il vento e i ghiacciai, 
che insieme concorrono a modellare il paesaggio 
terrestre in forme svariate, testimoni dei processi 
che agiscono sulla superficie del pianeta. 


MOVIMENTI IN MASSA 


(Il movimento verso valle dei detriti prodotti 
dai processi erosivi è un fenomeno ben noto a co- 
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* Figura 5-1 I] Jackson Boulevard a 
Rapid City (South Dakota) fotogra- 
fato il 10 giugno del 1972, dopo 
una improvvisa inondazione abbat- 
tutasi sulla città in seguito a piogge 
torrenziali (fotografia di Perry H. 
Rahn). 


loro che siano rimasti vittime di colate di fango o 
frane disastrose. I movimenti in massa sono di so- 
lito improvvisi e accompagnati dal franamento di 
enormi volumi di materiali detritici; gli eventi 
sembrano imprevedibili, eppure quando si verifi- 
cano i geologi esprimono severi giudizi contro la 
mancanza di studi di previsioni e l'inadeguatezza 
delle misure ingegneristiche di protezione. 

Durante l'ampliamento di un’autostrada del 
Quebec, in Canada, alcune formazioni scarsamen- 
te resistenti di silt ed argilla vennero tagliate in 
modo tale da originare ripide scarpate; si crearo- 
no, così, le condizioni ottimali per il verificarsi di 
una colata di fango. Nel 1955, infatti, dopo un pe- 
riodo di intense precipitazioni, queste scarpate si 
saturarono d’acqua e diedero improvvisamente 
origine ad una frana per colamento che spazzò via 
costruzioni, strade e uomini, la morte dei quali 
può essere imputata alla imperizia o, quanto me- 
no, all’imprevidenza dimostrata nella realizzazione 
dell’autostrada. 

In Italia, nel 1963 più di 200 milioni di metri 
cubi di detriti rocciosi precipitarono rombando 
lungo i ripidi versanti del Monte Toc per poi river- 
sarsi nelle profonde acque del lago artificiale che 
era stato creato sbarrando con una diga il corso 
del Vajont (affluente del F. Piave). Abbattendosi 
violentemente nello specchio d’acqua, l’enorme 
volume di materiali detritici generò un’onda gigan- 
tesca che scavalcò la diga. Si formò così un torren- 
te devastatore che uccise 2600 abitanti dei paesi a 
valle. La diga, alta 265 m, era stata costruita in una 


valle dai versanti molto acclivi. Gli ingegneri che 
la progettarono non tennero conto di tre cose: la 
debolezza degli strati calcareo-argillosi fratturati e 
deformati che cingevano il bacino, l’esistenza di 
fenomeni franosi preesistenti ed il segnale di allar- 
me rappresentato da una piccola frana in roccia 
verificatasi tre anni prima. Molto probabilmente il 
movimento franoso non sarebbe stato comunque 
previsto, ma avrebbe provocato senz’altro danni 
meno ingenti se il bacino artificiale fosse stato im- 
piantato in una zona geologicamente più stabile; 
infatti, fu proprio l’acqua del lago che, provocando 
la tragica inondazione, moltiplicò notevolmente i 
danni. 

Le previsioni dei geologi possono avere risultati 
positivi. Alcuni anni fa le osservazioni di campa- 
gna portarono un geologo giapponese a ritenere 
imminente il verificarsi di un fenomeno franoso 
che avrebbe sepolto un vicino villaggio. Gli abitan- 
ti del villaggio furono avvertiti e così si salvarono 
migliaia di vite umane; infatti poco tempo dopo la 
frana si staccò dal versante montuoso, conferman- 
do le previsioni. 

Fortunatamente movimenti in massa di queste 
proporzioni sono poco frequenti; i più comuni, più 
che osservabili direttamente, sono riconoscibili 
dalle impronte che lasciano sulla superficie terre- 
stre. 


Anche se la causa prima della discesa a valle 
delle masse detritiche va cercata nella forza di gra- 
vità, ci sono altri fattori che controllano la diversa 


sabbia fine 


sabbia grossolana 


ciottoli spigolosi 


Figura 5-2 L’angolo di riposo delle particelle detritiche è 
tanto maggiore quanto più grandi sono le dimensioni 
dei clasti e quanto più angolosa è la loro forma. 


velocità di queste masse lungo pendii differenti, e 
giustificano la maggiore o minore stabilità dei ver- 
santi. Il fattore più importante è il superamento 
dell'angolo di riposo, che può essere illustrato in 
maniera semplice con l’esempio della sabbia in- 
coerente: chiunque abbia giocato su una spiaggia 
durante la sua fanciullezza avrà imparato che un 
cumulo di sabbia presenta sempre lo stesso angolo 
di pendenza, quale che sia la sua altezza; se dalla 
base viene lentamente rimossa parte della sabbia 
quest’angolo tende ad aumentare, stabilizzandosi 
su valori maggiori, ma è sufficiente un movimento 
improvviso perché la pendenza diminuisca fino ad 
assumere di nuovo l’angolo originario, che viene 
definito appunto angolo di riposo (Fig. 5-2). Que- 
st'angolo varia in funzione delle dimensioni e della 
forma del materiale: un sedimento incoerente co- 
stituito di frammenti più larghi, più piatti e a spi- 
goli più pronunciati delle sabbie resterà stabile su 
versanti più acclivi. 

Un secondo fattore molto importante nella stabi- 
lità dei versanti è l’effetto dei lubrificanti, tra i qua- 
li l’acqua è il più comune. Un modo efficace per 
osservare questo effetto consiste nel cercare di ac- 
cumulare sabbia molto bagnata: essa si disperderà 
fino a disporsi su un piano. Che l’acqua agisca co- 
me lubrificante possiamo ben comprenderlo anche 
se tentiamo di scendere senza scivolare lungo un 
versante argilloso bagnato dalla pioggia. 

Nei materiali permeabili l’acqua penetra negli 
interstizi tra i granuli; questi, se non sono cemen- 
tati, possono così scivolare l’uno rispetto all’altro 
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con poco attrito. Gli effetti della pendenza e del lu- 
brificante diventano naturalmente più complessi 
nel caso di materiali diversi, e sono funzione della 
natura di questi ultimi, oltre che dell’irregolarità 
dei versanti, della eventuale pendenza di radici, 
che svolgono un ruolo stabilizzante, e della quan- 
tità di acqua necessaria a saturare il materiale. Tali 
effetti, comunque, sono sempre responsabili della 
discesa verso valle di massi, sabbie e suoli, e con- 
corrono in modo differente a determinare la va- 
rietà dei movimenti in massa: frane di crollo, frane 
di scivolamento, frane con movimento rotazionale, 
colate di fango, soil creep e soliflusso. 


Frane 


I termini frana e frana in roccia indicano un 
rapido movimento verso valle di masse rocciose, 
detriti, suoli e qualsiasi altra cosa che ne può esse- 
re travolta come case, recinti o strade. Le frane in 
roccia sono movimenti di blocchi della roccia di 
fondo, che si verificano lungo fratture o giunti, e 
in modo preferenziale lungo i piani di stratificazio- 
ne inclinati e lubrificati dall'acqua. Le condizioni 
ottimali per l'avvio di un fenomeno franoso sono 
quelle dei versanti con una pendenza tale che le 
forze d’attrito non riescono a vincere quella di gra- 
vità, e quindi a mantenere i materiali in posto. Pic- 
cole frane si formano tipicamente laddove i ver- 
santi vengono prima resi più ripidi per erosione 
naturale o artificiale (ad esempio per sbancamenti) 
e quindi imbevuti di acqua fino alla saturazione; 
una volta saturato, il versante si trova in uno stato 
di instabilità, pronto a franare. Quando si raggiun- 
ge la massima instabilità qualunque tipo di vibra- 
zione può rappresentare la causa scatenante che 
mette in moto un movimento franoso. Minore è 
l'equilibrio di un corpo qualsiasi, più piccola è la 
scossa necessaria a determinare la caduta; i forti 
terremoti, invece, possono provocare il crollo di 
materiali che altrimenti sarebbero potuti rimanere 
in posto ancora per lungo tempo (Fig. 5-3). Duran- 
te il terremoto verificatosi in Alaska nel 1964 si 
originò una frana che fu la diretta responsabile 
della maggior parte dei danni. 

Nella primavera del 1925 la fusione delle nevi e 
l'abbondanza delle precipitazioni provocarono un 
aumento della quantità d’acqua presente nella val- 
le del Gros Ventre River, che scorre attraverso 
l’area dello Jackson Hole del Wyoming. Proprio 
quello stesso anno si verificò in questa valle una 
grossa frana, una delle più note tra quelle verifica- 
tesi nel XX secolo (Fig. 5-4). Un testimone oculare, 
il padrone di una fattoria dei dintorni, riuscì a 
stento a sfuggire alla frana allontanandosi a caval- 
lo: messo in allarme da un improvviso fragore, 
alzò gli occhi e vide un immenso masso che, stac- 
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Figura 5-3 Veduta aerea di una 
frana nel Madison Canyon. 
Staccatasi dal versante montuo- 
so di sinistra dopo un terremoto 
verificatosi nell'agosto del 1959, 
* la frana ha sbarrato il Madison 
i River originando il lago visibile 
in primo piano (fotografia di 
y i 7.R. Stacy, U.S. Geological Sur- 
vey). 


Figura 5-4 L’alveo della frana 
del Gros Ventre River (Wyo- 
ming). Questa fotografia scattata 
nel 1966, più di quaranta anni 
dopo l’evento franoso, mostra la’ 
totale assenza di vegetazione 
nell’alveo di frana (fotografia di 
R. Siever). 


versante della valle 
prima della frana 


precedente posizione Figura 5-5 Sezione trasversale della frana di 
di arenarie e suolo Gros Ventre, nel Wyoming. Le frecce indicano 
la direzione di scivolamento della massa di are- 
narie e suolo lungo la superficie — lubrificata 
dall'acqua — delle sottostanti argille. Le condi- 
zioni favorevoli alla frana si sono create quando 
il Gros Ventre River, approfondendo il suo letto 
nelle arenarie, ha privato del sostegno gli strati 
arenarici della parte superiore del versante (trat- 
ta da W.C. Alden, 1928, Trans. Am. Inst. Mng. 
Met. Eng., v. 76, pp. 345-361). 


gli strati argillosi saturi d'acqua 
fanno da lubrificante 

materiale detritico 

di frana 

fondovalle 

| precedente alla 
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Figura 5-6 Veduta aerea di uno 
«scoscendimento» (slump) su un 
versante collinare costituito di ar- 
gille. L'ampiezza del fronte di frana 
è di circa 140 metri. Stanley Coun- 
ty, South Dakota (fotografia di D.R. 
Crandell, U.S. Geological Survey). 


catosi da un versante della valle, minacciava di ab- 
battersi sulla sua fattoria; dal cancello della sua 
proprietà egli osservò il materiale in frana che, 
con una velocità di circa 80 km/h, copriva tutti i 
suoi possedimenti. Il volume di rocce e suoli fra- 
nati lungo il versante è stato valutato intorno ai 
37 000 000 m?; questo materiale riuscì a risalire il 
versante opposto per circa 30 m, per poi piombare 
di nuovo sul fondo della valle, sbarrando il Gros 
Ventre River. La maggior parte del movimento fra- 
noso interessò una massa disordinata di blocchi di 
arenarie, argille e suolo; eppure un blocco enorme 
ancora coperto di suolo e di pini si abbatté verso 
valle come un corpo unico. Dopo due anni il lago 
originatosi in seguito allo sbarramento per frana 
del corso d’acqua riuscì a superare l’ostacolo, pro- 
vocando una piena torrenziale nel tratto a valle. Le 
forze responsabili del movimento franoso di Gros 
Ventre furono tutte di ordine naturale. La strati- 
grafia e la struttura della valle (Fig. 5-5) erano tali 
da rendere un evento simile praticamente inevita- 
bile. Il versante della valle che andò in frana era 
impostato su una formazione di arenarie permea- 
bili e resistenti all’erosione, immergente con un 
angolo di circa 20° verso il letto del fiume, che 
scorreva su un substrato argilloso tenero. L'azione 
erosiva del Gros Ventre River scavando in corri- 
spondenza delle arenarie aveva finito per lasciarle 
praticamente senza supporto in corrispondenza 
della loro intersezione con il canale fluviale. Con 
queste premesse il verificarsi di un evento franoso 
poteva considerarsi scontato. L'unica forza che 
impediva alle arenarie di franare era rappresentata 
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dall’attrito esistente tra argille ed arenarie lungo i 
giunti di stratificazione. La rimozione delle arena- 
rie dovuta all’erosione fluviale provocò lo stesso 
effetto del superamento dell’angolo di riposo; le in- 
tense piogge e la fusione delle nevi riuscirono a sa- 
turare sia le arenarie affioranti sul versante che la 
superficie delle argille sottostanti. Quando la forza 
di gravità riuscì a vincere quella di attrito, la mag- 
gior parte delle arenarie cominciò a franare verso 
il fondovalle, scivolando sulla superficie delle ar- 
gille lubrificata dall'acqua. Questa successione di 
eventi è caratteristica di molte altre frane, fatta ec- 
cezione per quelle che hanno luogo lungo zone di 
debolezza strutturale invece che in corrispondenza 
di piani di stratificazione. 


Nei materiali incoerenti, cioè non cementati, 
i movimenti franosi prendono avvio quando una 
parte significativa della intera massa viene satura- 
ta dall'acqua e quindi lubrificata; è possibile che 
alcune scosse sismiche, anche se lievi, possano in- 
nescare i movimenti verso valle di un intero ver- 
sante instabile, costituito di tali materiali. In alcuni 
casi la parte inferiore di un suolo molto umido 
può subire la liquefazione e quindi fluire facilmen- 
te e rapidamente agendo da lubrificante sulla mas- 
sa sovrastante. Alcuni movimenti si verificano sot- 
to forma di frane con movimento rotazionale 
(slumps) nelle quali tutta la massa si muove come 
un corpo unico, spostandosi generalmente lungo 
una superficie di taglio concava verso l’alto 
(Fig. 5-6). Anche le frane in roccia possono muo- 
versi con le stesse modalità. Molte frane, comun- 
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que, non si comportano come una o più unità, ma 
piuttosto come una massa incoerente e caotica che 
scorre con modalità analoghe a quelle dei fluidi. 
Ronal Shreve, un geomorfologo dell’Università 
della California (Los Angeles), attento studioso dei 
fenomeni franosi, ritiene che, una volta innescati, 
alcuni di questi movimenti abbiano luogo in corri- 
spondenza di masse d’aria intrappolata e compres- 
sa che agisce quasi come una strada che non dia 
luogo ad attrito. 

Le colate di fango sono frane particolarmente 
fluide che si muovono come lingue viscose costi- 
tuite da un ammasso di fango, suolo, roccia ed ac- 
qua (Fig. 5-7). Le più comuni sono provocate da 
precipitazioni intense ma irregolari e talora pro- 
lungate, e sono caratteristiche di zone collinose e 
semiaride. Le colate hanno inizio nella parte più 
elevata dei versanti e si dirigono verso il fondoval- 
le; quando si immettono da una valle stretta in una 
più ampia e con versanti più bassi, queste frane 
possono traboccare e coprire vaste aree con un 
miscuglio di detriti bagnati. Le colate di fango pos- 
sono trasportare massi enormi, alberi e addirittura 
intere case. > Le frane per colamento possono 
essere anche più superficiali, meno fluide e meno 
imponenti delle grosse colate di fango; vengono 
dette «lame» e sono spesso ristrette a versanti in 
argille o argilloscisti alterati, sui quali si muovono 
per brevi distanze. e 

Le valanghe di detriti sono un altro tipo di mo- 
vimento in massa, caratteristico delle regioni mon- 
tuose e umide. I suoli saturi d’acqua, spesso erosi 
fino alla roccia di fondo, possono muoversi rapi- 
damente, trasportando qualunque cosa incontrino 
nel loro cammino. Nel 1962 una valanga di detriti 
verificatasi nelle Ande Peruviane coprì una distan- 
za di quasi 15 km in soli 7 minuti, seppellendo 
quasi totalmente otto città e provocando la morte 
di 3500 persone. Colate di fango e valanghe di de- 
triti possono mettersi facilmente in moto sui ver- 


Figura 5-7 Una ampia colata di 
fango che scorre simile ad un fiu- 
me nella Hinsdale County, Colora- 
do (fotografia di W. Cross, U.S. 
Geological Survey). 


Figura 5-8 Deposito di una colata di fango alle pendici 
di Mt. Rainier (Washington). La colata consiste di un in- 
sieme di ceneri vulcaniche e vari frammenti rocciosi, 
comprese bombe vulcaniche (sopra il martello) (fotogra- 
fia di D.R. Crandell, U.S. Geological Survey). 


santi dei coni di scorie o coni di ceneri vulcanici; 
ciò si verifica quando gli accumuli non cementati 
di ceneri o altri materiali piroclastici vengono sa- 
turati durante le precipitazioni meteoriche (Fig. 
5-8). Questo è quanto è accaduto dopo l’eruzione 
del Mount St. Helens nel 1980; le colate di fango si 
sono estese su un’area assai ampia ed hanno com- 
pletamente obliterato lo Sprit Lake, posto ai piedi 
del vulcano. Tutti questi rapidi movimenti in mas- 
sa di fango, suolo e detriti costituiscono degli 
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Figura 5-9 Detrito di falda prodotto 
da una frana in roccia, alla base di 
un versante vallivo nello Yosemite 
National Park (California). Gli albe- 
ri in primo piano sono stati spo- 
gliati delle foglie dalla forte corren- 
te d’aria che ha accompagnato il 
fenomeno franoso (fotografia di 
F.E. Matthes, U.S. Geological Sur- 
vey). 


eventi naturali prevedibili, ancorché infrequenti o 
non regolari; essi si verificano, infatti, come conse- 
guenza di vari processi combinati che provocano 
un aumento della pendenza dei versanti e lubrifi- 
cano i materiali più prossimi alla superficie. 


Caduta di detrito, soil creep e soliflusso 


I detriti di falda si originano per accumulo 
di tanti singoli blocchi o clasti che cadono dai ver- 
santi, frammenti di rocce strappate all’affioramen- 
to di origine dalla degradazione chimica e fisica 
(Fig. 5-9). Sebbene ciascun elemento clastico cada 
improvvisamente e rapidamente, l'accumulo di 
una falda detritica è un processo lento e continuo 
che origina un pendio meno acclive al piede della 
maggior parte delle scarpate e dei ripidi versanti 
montuosi. Gli stessi detriti di falda possono venire 
erosi e quindi ulteriormente elaborati e trasportati 
da colate di fango o altri movimenti in massa. 

Il soil creep (reptazione del suolo) è un movi- 
mento strisciante, di discesa del suolo estrema- 
mente lenta, tanto che se si considerano tempi 
brevi non è possibile misurarne la velocità e anco- 
ra meno si può osservarlo direttamente. Eppure 
questo tipo di movimento così lento è spesso re- 
sponsabile del debole spostamento verso valle su- 
bìto da alberi, pali del telefono, palizzate od altri 
oggetti infissi nel suolo. Confrontando attentamen- 
te la posizione reciproca di pali fissati alla roccia 
di fondo e di pali infissi soltanto nel suolo, i geolo- 
gi hanno potuto appurare che la velocità di questi 
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movimenti varia da qualche millimetro a qualche 
centimetro l’anno e dipende dal tipo di suolo, dalla 
ripidità dei versanti, dalle precipitazioni e dal gra- 
do di copertura vegetale. I meccanismi del creep 
non sono ancora ben conosciuti; è quasi certo, co- 
munque, che esso scaturisca da una combinazione 
di movimenti impercettibili causati dall’alternarsi 
di condizioni di umidità e aridità, dall’azione del 
gelo e disgelo, dalla dilatazione e contrazione ter- 
mica dei minerali e delle rocce, dall’attività di ani- 
mali che scavano gallerie nel terreno (insetti, anel- 
lidi, roditori) e dai movimenti delle radici di piante 
in fase di crescita o di decomposizione. 

I suoli si muovono con maggiore o minore faci- 
lità e rapidità a seconda del grado di saturazione. 
> Nei suoli ricchi di limo e argilla imbevuti di ac- 
qua si verifica un colamento (con velocità da qual- 
che millimetro a qualche metro all’anno) anche 
con deboli pendenze (già intorno ai 5°): è il soli- 
flusso. «= Nelle regioni fredde il suolo, una volta 
saturato, ghiaccia ed il suo movimento estrema- 
mente lento, denominato geliflusso, è strettamente 
dipendente dal fenomeno di gelo e disgelo. Nelle 
aree estremamente fredde il suolo può gelare per 
spessori notevoli, tanto che le zone più profonde 
non riescono a disgelarsi mai; di conseguenza, 
quando la parte più superficiale si scongela l’ac- 
qua di fusione non riesce ad infiltrarsi. In questo 
modo gli orizzonti superiori del terreno si satura- 
no rapidamente ed iniziano a fluire lentamente 
verso valle, trasportando materiale detritico anche 
grossolano. Un fenomeno analogo è quello dei 
rock glaciers (ghiacciai di pietra), simili a lobati 
fiumi di roccia che si muovono lungo i versanti o 
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Figura 5-10 L'aspetto molto vario della topografia conti- 
nentale risulta evidente in questa fotografia da satellite, 
che ritrae le coste pacifiche dell'America Meridionale in 
corrispondenza di Antofagasta (Cile Settentrionale). In 
primo piano si osserva una costa irregolare, dominata 


le valli nelle regioni fredde e montuose: gli intersti- 
zi tra le rocce vengono in parte riempiti di ghiac- 
cio ed il movimento di queste masse risulta del tut- 
to analogo a quello di un ghiacciaio vero e pro- 
prio. 

Anche se poco appariscenti, tutti questi lenti 
movimenti verso valle di detriti e suolo sono i pri- 
mi responsabili dello spostamento dei materiali 


da zone montuose; nell'interno si individuano pianure e 
plateaux, mentre in lontananza si distingue la Catena 
delle Ande. Sullo sfondo, al centro, si scorgono vaste de- 
pressioni con piane di sale (fornita dalla National Aero- 
nautics and Space Administration). 


prodotti dalla degradazione, dal loro luogo di origi- 
ne verso nuovi pendii, dove verranno ulteriormen- 
te erosi e rimossi dai veri e propri agenti di tra- 
sporto, quali i fiumi. 


Ruscellamento 


Il preludio al trasporto dei detriti da parte di 


x 


canali fluviali organizzati è rappresentato dal ru- 
scellamento, cioè dallo scorrimento superficiale 
generalizzato, che si origina sul terreno in seguito 
alle precipitazioni meteoriche. > Il ruscellamento 
si svolge essenzialmente in forma di numerosi fi- 
letti d’acqua che gradualmente si riuniscono per 
dare origine dapprima ad un insieme di rivoli sub- 
paralleli (ruscellamento embrionale), quindi a tor- 
renti e infine anche a fiumi. « Se si è pazienti e 
noncuranti della pioggia, è possibile osservare co- 
me l’acqua che scorre lungo un versante riesca a 
muovere particelle di silt e sabbia, scalzando gra- 
dualmente il suolo argilloso eventualmente presen- 
te al di sotto dei ciottoli. Con precipitazioni suffi- 
cientemente intense si originerà sui versanti rego- 
lari e uniformi lo scorrimento diffuso di una lami- 
na d’acqua. Di solito lo scorrimento diffuso ha vita 
breve, perché procedendo verso valle tende ad or- 
ganizzarsi in piccoli canali embrionali, ma si può 
facilmente osservare sui terrapieni che si trovano 
spesso in prossimità di strade, ponti o fognature. 
Anche l'impatto delle gocce di pioggia e dei chic- 
chi di grandine è sufficiente a rimuovere argille e 
silt, che verranno poi trasportati dal ruscellamento 
diffuso ed embrionale. Il modo migliore per frena- 
re l'erosione dovuta alla pioggia battente e al ru- 
scellamento — => ossia l'insieme dei processi detti 
di dilavamento « — consiste nella messa a dimora 
di erba o di altra vegetazione: infatti le foglie e gli 
steli riparano la superficie dall’impatto delle gocce 
d’acqua e ritardano lo scorrimento, mentre le radi- 
ci tendono a stabilizzare il suolo proteggendolo 
dall’erosione. 

Sebbene sia difficile disporre di valutazioni at- 
tendibili sulla quantità dei materiali rimossi per ru- 
scellamento e per i movimenti di massa in genera- 
le, si può affermare che la maggior parte dei detriti 
che infine giungono ai fiumi della Terra deve es- 
sersi messa in movimento sotto la spinta di questi 
processi, combinati tra di loro in modi diversi. La 
rimozione di questi materiali, in seguito a processi 
che hanno luogo con modalità e velocità differenti, 
è alla base del modellamento della superficie terre- 
stre. La degradazione meteorica, il dilavamento e i 
movimenti in massa concorrono insieme all’azione 
dei fiumi, del vento e dei ghiacciai, a determinare 
il paesaggio — o meglio, gli innumerevoli e vari 
paesaggi — che caratterizzano il nostro pianeta. 
Torniamo, dunque, ad interessarci direttamente 
del paesaggio e vediamo quali informazioni possia- 
mo trarre da un suo attento studio. 


LA MORFOLOGIA DELLA SUPERFICIE 
TERRESTRE: I RILIEVI E LE PIANURE 


Come appare la superficie della Terra se os- 
servata da un satellite in orbita intorno ad essa? Le 
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fattezze che più colpiscono sono certamente rap- 
presentate dai rilievi e dalle valli profondamente 
incise, notevolmente in contrasto con i contorni 
dolci e ondulati delle pianure o dei bassopiani, che 
caratterizzano la maggior parte della superficie 
terrestre (Fig. 5-10). I laghi e i fiumi creano mac- 
chie di colore sui continenti, ma sono gli oceani 
che fanno della Terra il pianeta blu. Se queste 
masse d’acqua non esistessero, i fondi oceanici 
mostrerebbero le loro montagne, valli e pianure. 
Altri accentuati rilievi sono nascosti dalla enorme 
coltre glaciale dell'Antartide al Polo Sud, e da 
quella minore della Groenlandia presso il Polo op- 
posto. Come possiamo illustrare la superficie della 
Terra dagli aspetti così variati? 

La descrizione dell'andamento della superficie 
terrestre viene indicata con il termine topografia. 
Il «livello standard», o di riferimento, per le altezze 
e le profondità è di solito il livello medio del mare, 
cioè intermedio tra quello dell'alta e quello della 
bassa marea. Le distanze verticali rispetto al livello 
medio del mare (quota zero) vengono indicate co- 
me altitudini o quote (profondità nel caso di de- 
pressioni). Una carta topografica riproduce in 
pianta e in modo ridotto e simbolico le caratteristi- 
che planimetriche e altimetriche dell’area rappre- 
sentata, come se quest’ultima venisse osservata dal 
cielo. In questi tipi di carte i rilievi sono rappre- 
sentati mediante le isoipse o curve di livello, linee 
che uniscono tutti i punti aventi la stessa quota 
(Fig. 5-11). Altri tipi di simbolismo altimetrico, 
spesso utilizzato negli atlanti o nelle carte stradali, 
sono lo sfumo e il tratteggio; quest’ultimo consiste 
in una serie di trattini diretti nel senso di maggior 
pendenza ed offre perciò una rappresentazione 
più realistica del rilievo, ma meno precisa. La rap- 
presentazione tramite isoipse, in particolare, per- 
mette di valutare con maggior esattezza il dislivel- 
lo, cioè la differenza di quota tra i punti più alti e 
quelli più bassi di una data zona: ad esempio, tra 
la sommità di un versante e il vicino fondoval- 
le (Fig. 5-12). 


UN CONTRASTO TOPOGRAFICO 


1 paesaggio terrestre non è costituito soltan- 
to dalle fattezze più appariscenti osservabili da un 
satellite in orbita. Esiste una infinita varietà di for- 
me di dettaglio, le quali possono fornirci preziose 
indicazioni sulle modalità che hanno portato alla 
genesi e all’evoluzione del paesaggio fisico. Visitia- 
mo di nuovo il Grand Canyon (Colorado), ma que- 
sta volta per esaminare la sua architettura natura- 
le. 
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Figura 5-11 Tre forme semplici della topografia: una 
dorsale, un picco e una valle fluviale. Esse sono qui ri- 
spettivamente rappresentate mediante: (1) il disegno in 
prospettiva, che simula la veduta dal terreno; (2) il trat- 
teggio, costituito da tante linee corte e rette che indica- 
no con la loro direzione e fittezza l'orientamento e la 
pendenza dei versanti, come se questi venissero osserva- 


Il paesaggio del Grand Canyon 


Il canyon è profondo, ampio, roccioso e aspra- 
mente montuoso (Fig. 2-6). Dalla sommità dei rilie- 
vi che lo delimitano è spesso difficile scorgere il 
Fiume Colorado, anche se è possibile riconoscere i 
margini della profonda gola scavata dal corso d’ac- 
qua durante 15-20 milioni di anni. Ripide scarpate 
fanno contrasto con i versanti ghiaiosi più dolci: 
queste differenze nella morfologia sono il risultato 
dell’erosione, intesa nel senso più ampio. Con que- 
sto termine si vuole qui riassumere l’opera della 
degradazione chimica e fisica e quella degli agenti 
dell’erosione diretta; in questo caso l’acqua corren- 
te e il vento. Sebbene il fiume abbia asportato 
enormi quantità di roccia, è ancora possibile cor- 
relare gli affioramenti di una stessa formazione 
presenti sui due versanti opposti; come, ad esem- 
pio, nel caso della formazione dei «calcari di Kai- 
bab», sui quali l’erosione dà luogo a scarpate. Que- 
sta formazione calcarea, una volta continua — co- 
me lo è tuttora al di sotto del plateau posto 
all’esterno dell’incisione — è stata successivamen- 
te incisa, frantumata ed asportata lungo il corso 
fluviale. In condizioni di clima arido i calcari sono 
resistenti all’erosione, poiché mancano precipita- 
zioni sufficienti a provocarne la dissoluzione; per 
questo motivo l’erosione della formazione di Kai- 
bab ha dato origine a ripide scarpate. 

L'efficacia del Fiume Colorado quale agente 
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ti dall’alto; (3) le isoipse o curve di livello, che congiun- 
gono i punti aventi la stessa quota e quindi rappresenta- 
no in modo accurato la configurazione della superficie 
topografica. Quanto più le isoipse sono ravvicinate, tan- 
to più le pendenze risultano accentuate. In questo esem- 
pio le curve di livello più marcate hanno equidistanza di 
100 metri, quelle più sottili di 20 metri. 
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(1200 m s.l.m.) 
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Figura 5-12 Il dislivello è /a differenza di quota tra il 
punto più elevato e quello più basso. 


dell’erosione può essere dimostrata semplicemente 
campionando ed analizzando le sue acque: esse 
appaiono estremamente torbide per la presenza di 
sottili particelle argillose in sospensione; cosa ben 
nota agli ingegneri che stanno studiando il sistema 
di purificarle e renderle potabili. Il fiume trasporta 
continuamente un ingente volume di sabbie, argil- 
le e silt, che può essere valutato sulla base della 
quantità di materiali che il fiume stesso deposita 
nel Lago Mead, sbarrato dalla diga di Hoover. Dal 
1936, anno del completamento della diga, sul fon- 
do del lago si sono accumulati milioni di tonnella- 


Figura 5-13 La varia pendenza dei versanti del Grand 
Canyon è espressione della differente resistenza delle 
rocce all’erosione: le pareti più ripide si originano nelle 
arenarie e nei calcari, quelle più dolci nelle rocce argil- 
lose (fotografia di Edwin D. McKee, U.S. Geological Sur- 
vey). 


te di sedimenti (*). L’esame di questi materiali met- 
te in evidenza la presenza di granuli di sabbia, si- 
mili a quelli appartenenti alla «formazione Coconi- 
no» e ad altre formazioni arenacee, di frammenti 
di mica che potrebbero derivare dalla «formazione 
di Vishnu» e di piccoli ciottoli con composizione 
analoga alla maggior parte delle rocce presenti nel 
canyon. Appare evidente che il corso d’acqua è il 
responsabile primo della rimozione di questi mate- 
riali. 


(®) L’interrimento dei bacini artificiali è una conseguenza della 
sedimentazione dei materiali che i corsi d’acqua hanno la ca- 
pacità di erodere e trasportare. Il riempimento è talvolta così 
spinto da ridurre a pochi decenni il periodo di funzionalità di 
dighe costosissime costruite per scopi irrigui o per il controllo 
delle piene. 
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Concentriamo ora l’attenzione sulla topografia 
del canyon. Nel Capitolo 2, nell’illustrare la se- 
quenza stratigrafica, abbiamo utilizzato la presen- 
za di scarpate e di pendii dolci per individuare le 
diverse formazioni. Le scarpate ripide si rinvengo- 
no in corrispondenza di rocce dure, resistenti 
all’erosione (Fig. 5-13). Nel Grand Canyon queste 
rocce sono rappresentate dai calcari e, entro certi 
limiti, dalle arenarie; i versanti più dolci, spesso 
coperti di detriti di falda, si trovano, invece, in 
corrispondenza degli affioramenti di argilloscisti. 
La resistenza differenziale all’erosione mostrata 
dai diversi tipi di roccia è senza dubbio uno dei 
fattori di primaria importanza nel controllo della 
topografia. Le scarpate si originano quando l’ero- 
sione delle rocce più tenere e meno resistenti la- 
scia senza supporto quelle sovrastanti più dure, 
che finiscono con il crollare in grandi blocchi. 

La valle del Grand Canyon è molto più larga del 
fiume stesso; la gola in cui scorre si presenta più 
ampia alla sommità che al fondo; di conseguenza, 
un profilo eseguito trasversalmente alla valle pre- 
senterebbe una tipica forma a V. Al di sopra della 
gola interna, nella parte principale della valle, il 
profilo diventa assai più complesso, ma si può 
sempre assimilare ad una V, anche se molto più 
aperta. Mentre il corso d’acqua approfondisce il 
proprio letto, i versanti della valle tendono ad am- 
pliarsi gradualmente. Le rocce metamorfiche della 
gola interna sono più grossolane e meno porose di 
quelle sovrastanti, e di conseguenza si degradano 
molto più lentamente. Le rocce precambriche, es- 
sendo più resistenti di quelle paleozoiche, danno 
luogo ad incisioni fluviali molto più strette. Le for- 
mazioni sovrastanti, come quella del Bright Angel, 
vengono erose più rapidamente poiché le rocce ar- 
gillose si disgregano facilmente in acqua, originan- 
do silt e fanghi; di conseguenza, in corrispondenza 
di questi affioramenti la valle si presenta più am- 
pia. 

Il Grand Canyon è un ottimo testimone dell’ero- 
sione di una valle fluviale impostata in formazioni 
costituite in gran parte da rocce sedimentarie a 
giacitura orizzontale. Un altro aspetto della storia 
dell'erosione viene alla luce dal confronto del 
Grand Canyon con un’area a differente topografia. 


Gli Ozark 


Il Grand Canyon è di formazione piuttosto 
recente. Sappiamo che l’età è un fattore molto im- 
portante in geologia; e per questo motivo prende- 
remo ora in esame un rilievo più antico. Ne sono 
esempio i Monti Ozark (talvolta indicati come un 
plateau), situati tra il Missouri e l’Arkansas, al cen- 
tro degli Stati Uniti d'America. Questi rilievi sono 
costituiti da un nucleo granitico circondato da roc- 
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Figura 5-14 Controreazione che mette in rapporto i pro- 
cessi di (1) sollevamento, erosione; (2) altitudine dei rilie- 
vi e sedimentazione. Un sollevamento tettonico provoca 
una accentuazione dei fenomeni erosivi che, a loro vol- 
ta, sono responsabili dell’abbassamento dei rilievi e 
dell’aumento della velocità di sedimentazione. L’altitudi- 
ne dei rilievi, quindi, traduce il bilancio tra l'entità del 


velocità 
del sollevamento 


tettonico sollevamento e quella dell’erosione. 


ce sedimentarie praticamente orizzontali, che so- 
vrastano i fianchi del massiccio granitico e sono 
dello stesso tipo di quelle affioranti nel Grand Ca- 
nyon. I Monti di Ozark non raggiungono l’altezza 
delle Montagne Rocciose, ma sono caratterizzati 
da una topografia tipicamente collinare che inclu- 
de anche alcuni discreti rilievi. I graniti costituenti 
il nucleo si presentano debolmente degradati; gli 
affioramenti appaiono infatti arrotondati e frattu- 
rati, con giunti ampliati per fenomeni di dissolu- 
zione. Le rocce sedimentarie, al contrario, sono 
degradate in maniera molto più spinta e su di esse 
i suoli risultano ben sviluppati. 

I versanti degli Ozark sono molto più dolci e 
morbidi di quelli del Grand Canyon, e le valli sono 
caratterizzate da profili a V molto aperti. Le scar- 
pate ripide sono rare; i corsi d’acqua scorrono con 
andamento meandriforme su fondovalli ampi. 
L’aspetto dominante indica un'attività erosiva at- 
tualmente poco vigorosa; i corsi d’acqua trasporta- 
no minor quantità di materiali rispetto ad altri fiu- 
mi che provengono da rilievi più accentuati. 

Ovunque esistano rilievi antichi, questi si pre- 
sentano sempre poco elevati, con versanti dolci e 
valli fluviali ampie; inoltre essi sono «tranquilli» da 
un punto di vista tettonico: non vi si verificano 
terremoti o fenomeni vulcanici e le rocce non mo- 
strano segni di deformazioni o metamorfismo re- 
centi. Concludendo: quando le forze tettoniche 


che hanno dato vita ai rilievi si attenuano o si arre- 
stano, l'erosione agendo prolungatamente li sman- 
tella fino a ridurli in basse colline. 


UN MODELLO GLOBALE 


‘Possiamo dire che «la tettonica propone e 
l'erosione dispone». I meccanismi che controllano 
l’altezza dei rilievi seguono un modello globale che 
possiamo definire di retroazione negativa o con- 
troreazione. In questo tipo di processo i prodotti 
di una prima fase danno luogo ad una seconda fa- 
se che agisce in senso contrario alla prima. Una 
analogia esemplificativa che ci è assai familiare 
può essere rappresentata da una persona assetata 
che beva un bicchiere d’acqua: maggiore è la sete, 
più rapidamente essa berrà; quindi la sete induce 
a bere, ma a mano a mano che si beve la sete di- 
minuisce e quindi diminuisce anche la velocità 
con cui si beve, finché, una volta soddisfatta la se- 
te, si cesserà di bere. 

Nel modello globale, forze tettoniche molto spin- 
te danno origine ai rilievi, mettendo così in moto 
intensi processi erosivi; più elevate sono le monta- 
gne, maggiore sarà la velocità dell'erosione cui so- 
no sottoposte, ma se le forze tettoniche prevalgono 
le altitudini aumentano (Fig. 5-14). Quando i movi- 
menti tettonici diminuiscono di intensità — non 
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Figura 5-15 =» Curva ipsografica della superficie terre- 
stre. In ascisse sono riportate le aree, tanto in valori as- 
soluti (in basso) che in percentuale rispetto all’estensione 
totale della superficie terrestre (in alto); in ordinate le al- 
tezze e le profondità, dalla vetta più elevata del rilievo 
emerso (a sinistra) alla massima depressione abissale fi- 
mora conosciuta (a destra). Da notare che si tratta di una 
curva cumulativa: per ogni suo punto il valore dell’ascis- 
sa indica l'estensione di tutta la porzione di superficie 
terrestre che è compresa fra la corrispondente quota 


per effetto dell’erosione, ma perché è il loro stesso 
motore che rallenta — i rilievi si innalzano più len- 
tamente: i fenomeni erosivi riescono a bilanciare il 
sollevamento e, di conseguenza, i rilievi, almeno 
per un certo periodo, non cambiano altezza. A 
questo punto, se il sollevamento subisce un ulterio- 
re rallentamento l’erosione predomina e i rilievi 
wengono demoliti. Con il procedere dello smantel- 
lamento anche gli stessi fenomeni erosivi rallenta- 
no, finché l’intero processo si arresta. In tal modo 
î dislivelli vengono attenuati ed i rilievi sono spia- 
nati; infatti le parti più elevate sono soggette ad 
erosione, mentre le valli e le zone depresse vengo- 
no colmate dalla deposizione dei materiali detri- 


La distribuzione delle altitudini 


Wi Il rapporto tra movimenti tettonici ed erosio- 
ne rende conto della topografia locale e regionale, 
ma anche della distribuzione a scala mondiale del- 
le altitudini. > Disponendo di accurate carte che 
rappresentino l’altimetria e la batimetria della Ter- 
ra è possibile costruire la curva ipsografica. 
Questa curva cumulativa si costruisce riportando 
su un sistema di coordinate cartesiane in ordinate 
le altezze e le profondità e in ascisse l’area della 
superficie terrestre che si trova al di sopra di cia- 


dell’ordinata e l'altitudine massima del rilievo terrestre. 
Considerando l’asse orizzontale su cui sono riportate le 
percentuali della superficie terrestre, si può osservare 
che il 29,2% è rappresentato dalle terre emerse ed il ri- 
manente 70,8% dagli oceani. Delle terre emerse l’8,4% 
ha altitudini superiori ai 1000 metri e il 28,8% 
(29,2-8,4=20,8) ha altitudini comprese tra i 1000 metri 
ed il livello del mare (Tratta da B. Accordi e E. Lupia 
Palmieri, Il globo terrestre e la sua evoluzione, Zanichel- 
li 1979). e 


scuna quota considerata (Fig. 5-15). Da questo dia- 
gramma si può osservare che l’altezza massima 
dei rilievi, pari a circa 8900 metri sul livello del 
mare (M. Everest 8848 m), non si discosta poi ec- 
cessivamente dalla profondità massima delle fosse 
oceaniche, > pari a circa 11 500 m sotto il livello 
del mare (Fossa delle Filippine — 11 516 m). « Si- 
mili casi estremi sono decisamente poco diffusi, 
soprattutto se confrontati con le vaste aree, sia dei 
continenti che dei fondali oceanici, poste a quote 
relativamente prossime al livello del mare. La 
maggior parte della superficie delle terre emerse si 
trova a poche centinaia di metri di altitudine ed i 
fondali oceanici sono sviluppati prevalentemente a 
profondità intermedie fra il livello del mare e le 
massime fosse. Associando queste osservazioni 
con quanto detto in precedenza sui fenomeni di 
erosione e di sollevamento dei rilievi, si può indi- 
viduare una certa tendenza a portare la superficie 
dei continenti quasi al livello del mare. Analoga- 
mente, si può riscontrare la tendenza a mantenere 
i fondali oceanici a profondità intermedie; in que- 
sto caso tale tendenza deve essere il risultato di un 
equilibrio delle forze che agiscono sui fondali 
oceanici e non dell’interazione tra erosione e solle- 
vamento. Un’altra osservazione che scaturisce 
dall'esame della curva ipsografica è che l’attività 
tettonica recente, responsabile dell’origine delle 
catene montuose attualmente più elevate e delle 
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fosse oceaniche, è ristretta a fasce poco estese che 
rappresentano una percentuale minima dell’intera 
superficie terrestre. Tali fasce corrispondono ai 
margini delle placche litosferiche del recente pas- 
sato e di quelle attuali, che segnano la superficie 
della Terra come fossero cicatrici. I margini di 
placca più antichi sono ampiamente obliterati da 
successivi episodi di erosione e sedimentazione, 
ma in qualche luogo, come ad esempio negli Ap- 
palachi, sono ancora individuabili. 


CLIMA E TOPOGRAFIA 


1 crioclastismo, il termoclastismo e l’azione 
solvente dell’acqua sono importanti processi re- 
sponsabili della degradazione meteorica; essi ap- 
paiono strettamente dipendenti dalle temperature 
e dalle precipitazioni, che sono i principali ele- 
menti del clima. Il legame intercorrente tra erosio- 
ne e clima a questo punto appare assai chiaro; e 
poiché l’erosione concorre a determinare la topo- 
grafia, questa sarà di conseguenza dipendente an- 
che dal clima — a sua volta influenzato dalla topo- 
grafia. È quindi logico ritenere che la topografia 
possa esercitare un qualche controllo sulla degra- 
dazione meteorica. Daremo ora un altro esempio 
interessante del modo in cui i risultati di un pro- 
cesso producano effetti su altri processi (Fig. 4-17). 

Come abbiamo visto nel Capitolo 4, le precipita- 
zioni e la temperatura influiscono in modo marca- 
to sulla alterazione chimica, e quindi sulla topo- 
grafia, ed indubbiamente sulla disgregazione mec- 
canica e sull’erosione in generale. Difatti l’acqua 
dei fiumi, che svolge una sua azione erosiva, con- 
tribuendo alla disgregazione di minerali e rocce, 
deriva dalle precipitazioni atmosferiche. Oltre al- 
l’ovvio effetto di abbassamento della temperatura 
dell’aria con l'aumentare dell’altitudine, la topo- 
grafia esercita la sua influenza sul clima anche in 
altri modi. Ad esempio, la presenza di rilievi pro- 
voca l’esistenza di zone aride sui versanti sotto- 
vento (si veda il Capitolo 8). Infatti l’aria calda ed 
umida risalendo il versante sopravento si espande 
e quindi si raffredda; raffreddandosi, ad una certa 
quota diventerà satura di vapor d’acqua e darà ori- 
gine alle precipitazioni. Di conseguenza, quando 
raggiunge il versante sottovento l’aria è ormai sec- 
ca e determinerà condizioni di aridità. Precipita- 
zioni abbondanti e temperature elevate, tipiche dei 
climi caldo-umidi, accelerano i processi di altera- 
zione chimica, che a loro volta facilitano la degra- 
dazione fisica; si può dire quindi che questi due 
elementi del clima influiscono indirettamente sulla 
disgregazione meccanica. Nei climi più rigidi, poi, 
l’azione del gelo e le marcate escursioni termiche 
giornaliere sono cause dirette della frantumazione 
delle rocce. 


Uno dei principali ruoli esercitati dal clima con- 
siste nel suo controllo sulla vegetazione, che rap- 
presenta l’agente diretto di vari processi di degra- 
dazione. I licheni — vegetali primitivi e privi di fo- 
glie — incrostano le rocce e le attaccano chimica- 
mente, in molte zone in cui altra vegetazione no 
può resistere (ad esempio, per l’eccessiva altitudi- 
ne), e così contribuiscono all’alterazione. Un clima 
arido favorisce la degradazione fisica rispetto a 
quella chimica, sia perché inibisce la crescita di 
una fitta vegetazione, sia perché la scarsità di ac- 
qua riduce notevolmente i fenomeni di soluzione. 
Anche i climi polari sono ostili alla sopravvivenza 
di piante e batteri; in queste aree, la degradazione 
chimica si riduce al minimo anche perché il fred- 
do intenso impedisce all’aria di trattenere in ab- 
bondanza vapore acqueo, che è uno dei principali 
artefici dell’alterazione. 


Topografia, erosione e tettonica 


e il clima influenza la topografia, e vicever- 
sa, è anche vero che la topografia controlla da vici- 
no la degradazione meteorica e l’erosione. Altitu- 
dini elevate rendono più intensa la disgregazione 
meccanica, in parte perché favoriscono il criocla- 
stismo ma anche perché i detriti formatisi sui ver- 
santi acclivi dei rilievi cadono o vengono traspor- 
tati facilmente verso valle, lasciando la roccia fre- 
sca di nuovo esposta agli agenti meteorici. 

La scalata di un rilievo elevato può mettere in 
evidenza la rapidità con cui procede l’erosione 
meccanica. Man mano che si sale il suolo si assot- 
tiglia; al di sopra del limite della vegetazione arbo- 
rea esso è presente solo a chiazze, mentre la mag- 
gior parte del substrato è nuda roccia. I pendii co- 
perti di detrito di falda si alternano a ripide scar- 
pate e a speroni rocciosi; le rocce perdono l’aspet- 
to sbiadito ed arrotondato che la degradazione me- 
teorica conferisce loro a quote più basse e si pre- 
sentano come blocchi spigolosi, simili a pietre ap- 
pena prelevate da una cava, che rovinano facil- 
mente gli scarponi degli scalatori. I detriti di falda 
qui possono essere instabili: talvolta anche un solo 
passo incauto è sufficiente a provocare una frago- 
rosa cascata di massi che può frantumare tutto ciò 
che incontra sul suo cammino. Negli ambienti 
freddi e ostili della vetta il vento spazza con neve e 
ghiaccio le rocce nude. 

I geologi di campagna, che conoscono da lungo 
tempo la notevole velocità dell'erosione meccanica 
alle alte quote e le scarse tracce dell’alterazione 
chimica, sono giunti alla conclusione che se nelle 
zone più rilevate è massima la disgregazione mec- 
canica, quella chimica deve essere minima. Ciò 
non significa che l'alterazione chimica non agisca 
affatto in alta montagna, ma semplicemente che i 


suoi effetti sono mascherati dalla disgregazione 
meccanica. Uno studio comparato del bacino del 
Rio delle Amazzoni e della catena andina ha dimo- 
strato che le Ande non sono soltanto scenario di 
una veloce disgregazione meccanica ma anche 
della maggior parte dei processi di alterazione chi- 
mica, nonostante le basse temperature e l’aridità 
del clima di quelle altitudini; l’intenso attacco chi- 
mico non appare evidente soltanto perché i suoi 
prodotti sono rapidamente rimossi dagli agenti 
dell'erosione meccanica. Le piatte terre basse della 
regione amazzonica, dove i ciottoli granitici e gli 
spessi suoli suggeriscono la predominanza dell’al- 
terazione chimica, vengono erose molto più lenta- 
mente delle zone rilevate. Nei bassopiani agisce 
sia la degradazione chimica che quella fisica, ma, 
poiché i materiali detritici prodotti da quest’ultima 
wengono rimossi molto lentamente, gli effetti della 
prima obliterano quelli della seconda. Una ulterio- 
re indagine sugli elementi principali che controlla- 
no la degradazione meteorica fa spostare il nostro 
interesse dalla topografia ai movimenti tettonici 
profondi, che sono responsabili dell’altezza dei ri- 
Hievi e della conformazione dei bacini. In ultima 
analisi sono queste forze tettoniche che fanno in- 
nalzare i rilievi influenzando la natura dell’erosio- 
ne, la quale, a sua volta, determina il tipo dei detri- 
ti prodotti. Pertanto, è possibile ricostruire la sto- 
ria degli eventi tettonici partendo da testimonian- 
ze di episodi erosivi, impresse nelle rocce e nei 
frammenti minerali di antichi sedimenti. Questa 
catena di ragionamenti consequenziali è già stata 
accennata nel Capitolo 4; nel prosieguo del libro 
indagheremo più a fondo sulla possibilità di rico- 
struire gli eventi tettonici sulla base dello studio 
dei sedimenti. 


Rapporto tra disgregazione meccanica 
e alterazione chimica 


Mi8 Possiamo tradurre lo svolgersi dell’erosione 
in termini di rapporto tra disgregazione meccani- 
ca e alterazione chimica. Ad esempio, nei climi 
aridi e freddi il rapporto è elevato: ciò significa 
che la prima prevale sulla seconda. Anche nei cli- 
mi di alta montagna tale rapporto è elevato; infatti, 
pur essendo la degradazione chimica abbastanza 
spinta, quella meccanica è senza dubbio predomi- 
nante. Nelle zone basse il rapporto assume valori 
inferiori; infatti, anche se la degradazione chimica 
è più lenta che in alta montagna, quella meccanica 
è di gran lunga meno accentuata: di conseguenza 
la prima risulta prevalente. 

È possibile risalire a valori che il suddetto rap- 
porto deve aver assunto nel passato, studiando la 
composizione mineralogica e la granulometria del- 
le particelle detritiche che costituiscono le rocce 
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Figura 5-16 Quantità relative di minerali detritici stabili 
e instabili presenti nei sedimenti. Tali quantità fornisco- 
no preziose informazioni sull'origine dei materiali detri- 
tici sulla topografia e, in ultima analisi, sulle caratteristi- 
che tettoniche dell’area di provenienza. 


sedimentarie prodotte per erosione di terre ormai 
scomparse da lungo tempo. In prima approssima- 
zione si può ritenere che più i minerali sono insta- 
bili ed in granuli di maggiori dimensioni, più alto 
deve essere stato il rapporto (Fig. 5-16). Ad esem- 
pio: un’arenaria grossolana con abbondanza di 
feldspati, biotite e altri minerali facilmente altera- 
bili può essere considerata come testimone di rapi- 
di processi erosivi avvenuti in montagna; le rocce 
contenenti ciottoli a spigoli vivi sono ancora più 
eloquenti. Le arenarie ricche essenzialmente di 
quarzo e a granulometria fine, le siltiti e gli scisti 
argillosi suggeriscono invece — almeno in linea 
generale — che la loro area di origine deve essere 
stata relativamente piatta, poco elevata e dominata 
dall’alterazione chimica. 

Ma come è possibile separare gli effetti del clima 
da quelli della topografia? Ad esempio: una arena- 
ria molto grossolana potrebbe provenire da una re- 
gione poco elevata e a clima arido anziché da un 
ambiente di alta montagna; mentre argille e siltiti 
potrebbero derivare da colline con clima umido e 
caldo. Questo problema non è stato ancora com- 
pletamente risolto, ma la maggior parte delle pro- 
ve geologiche disponibili induce a ritenere che la 
topografia sia più importante del clima nel deter- 
minare il rapporto fra la disgregazione meccanica 
e l'alterazione chimica. Inoltre, è ormai ricono- 
sciuto che la topografia influenza le condizioni cli- 
matiche molto più profondamente ed in modo più 
diretto degli altri fattori. Infine, poiché la topogra- 


zone non rilevate 
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fia controlla strettamente la velocità con cui i de- 
triti vengono rimossi dal loro luogo di origine, essa 
accelera sia la degradazione chimica che quella 
meccanica. Quest'ultima, ad esempio, produrrà 
scarsissimi effetti su una pianura anche se il clima 
è molto umido e la portata dei corsi d’acqua in- 
gente. 

La logica del controllo della tettonica sull’erosio- 
ne, e quindi sulla sedimentazione, appare ora chia- 
ra. I movimenti tettonici sono i primi artefici della 
topografia montuosa, e quindi possono essere con- 
siderati come responsabili — sia pure indiretti — 
delle condizioni climatiche che si associano alle 
elevate altitudini dei rilievi. Le alte montagne sono 
i luoghi in cui il rapporto disgregazione meccanica 
- alterazione chimica è elevato ed i materiali detri- 
tici prodotti sono ricchi di clasti grossolani e di 
frammenti di minerali instabili. Le rocce sedimen- 
tarie antiche composte da clasti di questo tipo rap- 
presentano un elemento chiave per tracciare la 
storia dei rilievi del passato. Le montagne attuali, 
comunque, sono le sole che possiamo osservare di- 
rettamente; esse, insieme alla miriade di altre for- 
me della superficie terrestre, possono darci un 
maggior numero di informazioni sul modellamen- 
to del paesaggio e sui suoi diversi aspetti in luoghi 
differenti. 
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PAESAGGIO: FISIONOMIA DELLA TERRA 


- 
LL 


‘ Le diverse forme che rendono estremamente 


vario il paesaggio terrestre costituiscono da lungo 
tempo soggetti interessanti per artisti e scienziati: 
entrambi le possono osservare con occhio analiti- 
co. Nel suo poema «New Hampshire», Robert Fro- 
st dice: 


The Vermont mountains stretch extending straight, 
New Hampshire mountains curl up in a coil. 

(Le montagne del Vermont si estendono rettilinea- 
mente; quelle del New Hampshire si arricciano in 
una spirale). 


Pur non usando termici tecnici, Frost parla co- 
me un geomorfologo, uno studioso delle forme del 
rilievo terrestre. I poeti, comunque, sono liberi di 
esprimersi con termini che gli scienziati non pos- 
sono usare. Gli studiosi, infatti, debbono poter co- 
municare tra loro con la maggiore precisione pos- 
sibile; il loro linguaggio, di conseguenza, è con- 
temporaneamente descrittivo ed analitico. Molti 
dei termini geomorfologici sono stati creati dagli 
studiosi stessi, mentre una parte di essi proviene 
dal linguaggio comune. 


Dalle montagne ai cumuli di terra 


| Come si vedrà, è spesso difficile definire con 
esattezza anche alcuni fra i termini più comuni ri- 
feriti al paesaggio. Abbiamo più volte utilizzato il 
termine «montagna», ma possiamo definirlo sol- 
tanto in maniera piuttosto imprecisa come «una | 
massa enorme di rocce, che si innalza notevol- 
mente rispetto a ciò che la circonda». Essa può es- 
sere costituita di un picco isolato, oppure di una 
serie di picchi, come nella maggior parte delle ca- 
tene montuose, dove non si può isolare un rilievo 
dall’altro ma è possibile osservare soltanto un in- 
sieme di vette di quote differenti (si veda la Figura 
dell’Inserto 20-1). 

Oltre la loro altitudine, non esistono altri ele- 
menti differenziali tra montagne e colline. La gam- 
ma delle altezze dei rilievi terrestri è assai ampia e 
continua: dai 5 m circa di quella che si può già in- 
dicare come una collinetta agli 8848 m del Monte 
Everest; limiti terminologici precisi all’interno di 
questa varietà sono arbitrari. In genere le forme 
positive alte più di qualche centinaio di metri (600 
m, secondo l’uso più comune) sono definite mon- 
tagne; ma si può osservare — ad esempio — che le 
Black Hills (Colline Nere) del Dakota giungono a 
2207 m, superando di molto in altezza diverse ci- 
me delle Appalachian Mountains (Monti Appala- 
chi). 

Aree ampie e piatte di quota apprezzabile rispet- 
to alle zone circostanti, almeno su uno dei lati, 
prendono il nome di altopiani o plateaux; quando 
le loro dimensioni sono ridotte vengono dette co- 
munemente tavolati, mentre nella parte occidenta- 
le degli Stati Uniti d'America sono talvolta indica- 
te come mesas. Per indicare zone di modesta ele- 
vazione e con sommità piatta o arrotondata, cir- 
condate da ripidi pendii su tutti i lati, si usa (oltre 
a mesas) anche il termine butte, una parola france- 
se che significa collina. Gli altopiani che superano 
i 3000 m sono pochi, ma l’altopiano boliviano è al- 
to 3600 m e quello del Tibet ha un’altezza media di 
circa 5000 m. Quando si superano queste quote c’è 
qualcosa nei meccanismi dell’erosione che favori- 
sce il formarsi di picchi. Molti altopiani sono rela- 
tivamente piatti perché ricoperti di sedimenti inde- 
formati o di colate di lava (si veda nel Capitolo 15 
la discussione sui plateaux basaltici). 

Sebbene tutte le forme topografiche positive sia- 
no il risultato di movimenti di sollevamento o di 
natura vulcanica, il loro aspetto è determinato dai 
processi erosivi, dai tipi di rocce presenti e dalla 
loro struttura. Le argille danno quasi sempre origi- 
ne a pendii dolci, nei quali la roccia di fondo risul- 
ta completamente coperta di materiale detritico o 
di suolo, a seconda del clima e della copertura ve- 
getale. Nei climi aridi i calcari sono resistenti 
all’erosione e quindi tendono a dar luogo a ripide 


ne a} 


Figura 5-17 La Monument Valley, Utah. Le mesas e i 
pillars (torrioni isolati) arenacei si innalzano da pendii 
argillosi. Sullo sfondo sono distinguibili due terrazzi 


scarpate; nei climi tropicali umidi, invece, essi 
vengono erosi così facilmente — soprattutto per 
dissoluzione (si veda il Capitolo 4) — che è spesso 
impossibile osservare, fra il materiale residuale 
che li ricopre, affioramenti calcarei anche di pic- 
cole dimensioni. Da questi confronti appare chiaro 
che una importante variabile del paesaggio è la di- 
versa natura dei versanti, che possono presentarsi 
acclivi o dolci, coperti di detriti o di suolo, concavi 
o convessi. Poco più avanti, in questo capitolo, il- 
lustreremo come l’analisi delle pendenze dei ver- 
santi possa rappresentare un criterio fondamentale 
nello studio dell’evoluzione del paesaggio. Esami- 
neremo ora le relazioni che esistono tra pendenze 
dei versanti e struttura geologica. 


Controllo strutturale della topografia 


Le pieghe e le faglie che si producono in se- 
guito alla deformazione delle rocce nel corso delle 
orogenesi lasciano la loro impronta sulla configu- 
razione della superficie terrestre. Le espressioni to- 
pografiche delle deformazioni sono spesso di gui- 
da nell'esame delle strutture che le controllano. 
Anche le forme di minor scala, come colline, pic- 
cole valli e incisioni fluviali, sono controllate da 
una complessa interazione tra erosione ed elemen- 
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strutturali impostati su strati di arenaria resistente (foto- 
grafia di Tad Nichols, Tucson, Arizona). 


ti strutturali. Le mesas, le buttes, come il comples- 
so disegno erosivo del Grand Canyon, sono forme 
che si originano, in molte regioni aride o semiari- 
de, in rocce sedimentarie orizzontali e indeforma- 
te, o su colate di lava con strati resistenti alternati 
ad altri più facilmente erodibili (Fig. 5-17). Gli stra- 
ti più resistenti danno luogo alle colline a sommità 
piatta e alle scarpate, quelli più erodibili possono 
invece formare pendii più dolci o possono venir 
asportati lasciando senza supporto le rocce sovra- 
stanti. In presenza di strati orizzontali a resistenza 
uniforme la topografia risulta molto più omoge- 
nea, tanto che rilievi e valli hanno in pratica pen- 
denze costanti. 

In una serie debolmente inclinata di strati resi- 
stenti alternati a altri più teneri si possono formare 
per erosione rilievi asimmetrici che prendono il 
nome di cuestas (Fig. 5-18). Uno dei fianchi della 
cuesta si presenta come un versante lungo e a de- 
bole pendenza, determinata dall’angolo di inclina- 
zione degli strati più resistenti; il fianco opposto, 
invece, è costituito da una scarpata che si origina 
alla testata degli strati più duri, dove questi resta- 
no senza supporto per l'erosione dei sottostanti 
strati più teneri. Strati resistenti molto più inclinati 
o addirittura verticali danno luogo ai cosiddetti 
hogbacks o «cuestas» simmetriche, consistenti in 
creste o dossi stretti e a versanti ripidi, che ricalca- 
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Figura 5-18 Cuestas formate da strati de- 
bolmente inclinati di arenarie dure, nel 
New Mexico (fotografia di W.T. Lee, U.S. 
Geological Survey). 


Figura 5-19 Vista aerea del margine 
orientale del Front Range, nelle Monta- 
gne Rocciose del Colorado. AI centro la 
cuesta simmetrica (hogback) prominente 
delle Dakota Sandstones (arenarie) a forte 
inclinazione; a destra quella più bassa dei 
Niobrara Limestones (calcari) (fotografia 
di T.S. Lovering, U.S. Geological Survey). 


no, accentuandola, la forma delle cuestas (Fig. 
5-19). 

Le scarpate possono essere prodotte anche da fa- 
glie verticali o subverticali, ossia da fratture lungo 
le quali uno dei lati si è rialzato rispetto all’altro. 
Queste faglie possono dislocare le masse rocciose, 
e quindi gli elementi topografici da queste costitui- 
te, in modo tale che una collina può apparire co- 
me tagliata in due da un coltello, una valle fluviale 
può mostrare improvvise deviazioni, le catene e le 
creste montuose possono presentare brusche inter- 
ruzioni e ramificazioni (vedi anche Fig. 20-53). 

Nello stadio iniziale della deformazione di tipo 
plastico delle masse rocciose le pieghe convesse 
verso l’alto — dette anticlinali — originano le for- 
me positive dei rilievi, quelle convesse verso il bas- 
so — dette sinclinali — danno luogo alle depres- 
sioni (Fig. 5-20). I corsi d’acqua scendono lungo i 
fianchi delle anticlinali e seguono poi la direzione 
delle sinclinali. Con il procedere dell’erosione gli 
agenti modellatori intaccano profondamente la 
struttura, e la diversa resistenza delle rocce diven- 
ta un fattore di controllo. Ad esempio, se il nucleo 
di una anticlinale è costituito di rocce tenere può 


essere eroso facilmente e dar luogo alla formazio- 
ne di una valle anticlinale (Fig. 5-21); se poi con il 
protrarsi dei processi erosivi si raggiunge uno stra- 
to più resistente, in corrispondenza dell’anticlinale 
può di nuovo originarsi una forma positiva. In una 
regione sottoposta ad erosione per un periodo pro- 
lungato, una struttura ad anticlinali e sinclinali li- 
neari produce una serie di dorsali e valli come 
quelle che si osservano nel caso degli Appalachi in 
Pennsylvania e negli stati adiacenti (Fig. 20-30). La 
disposizione delle dorsali rispetto alle valli è deter- 
minata dalla diversa resistenza delle rocce all’ero- 
sione piuttosto che dall'andamento originario dei 
rilievi anticlinali e delle depressioni sinclinali, de- 
rivante dalle deformazioni strutturali. 


Le zone basse 


Qual è l’opposto di una zona rilevata, di una 
montagna? Una pianura o una valle? Queste ulti- 
me due forme — la prima ampia, la seconda più 
ristretta — sono il risultato di due diverse modalità 
genetiche delle zone depresse. 


Figura 5-20 Topografia a valli e dorsali su strutture cal- 
caree piegate. La deformazione è così recente (Pliocene) 
che l'erosione non ha ancora modificato in modo signi- 
ficativo la struttura originaria ad anticlinali (dorsali) e 
sinclinali (valli). Le aree scure circolari in primo piano 


Una pianura è un’area relativamente bassa e 
piatta che non è stata sollevata dall’attività tettoni- 
ca. Possiamo ulteriormente suddividere le zone 
piatte e ampie in due tipi differenti: quelle stabili, 
cioè quelle che non subiscono movimenti verso 
l’alto o verso il basso, e quelle instabili, che posso- 
no considerarsi a tutti gli effetti come l'opposto 
delle montagne; quelle instabili sono soggette ad 
un continuo abbassamento per un fenomeno tetto- 
nico che prende il nome di subsidenza. Come ri- 
sultato della subsidenza si originano i bacini, cioè 
depressioni di varia forma e spesso interposti alle 
catene montuose (nel qual caso prendono il nome 
di bacini intermontani). 

Valli, canyons, arroyos, gole e solchi hanno ca- 
ratteri geometrici comuni fra loro e sono tutti bas- 
si topografici che si formano in zone montuose e 
in zone piane, negli altopiani e nei bassopiani. Co- 
me abbiamo già visto a proposito del Grand Ca- 
nyon — e come possiamo dedurre facilmente os- 
servando un fiume in piena, che erode le proprie 
sponde — le valli vengono scavate per lo più dai 
corsi d’acqua, talvolta dal ghiaccio. Queste forme 
negative sono di dimensioni inferiori a quelle delle 
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sono domi salini formatisi in seguito alla risalita attra- 
verso le rocce sedimentarie di masse cilindriche costi- 
tuite da formazioni saline profonde. L'area rappresenta- 
ta si trova nei Monti Zagros, in Iran (fornita dalla Natio- 
nal Aeronautics and Space Administration). 


ampie aree di pianura o di bassopiano. 

Un esame più attento delle zone basse mostra 
come una buona parte della loro vasta area consi- 
sta in realtà di valli fluviali più piccole, con fianchi 
molto svasati. Dunque, le valli e le pianure si di- 
stinguono anche in base alla scala e non solo per 
la loro differente genesi. 

Di tipo particolare sono le valli tettoniche; esse 
si presentano allungate, strette, a fondo relativa- 
mente piatto e bordate da faglie da ambo i lati 
(Fig. 20-54). Alcune di queste valli sono percorse 
da grandi fiumi, tra i quali uno dei più famosi è il 
Reno superiore (Germania occidentale). La Great 
Valley della California, che ospita i fiumi Joaquin e 
Sacramento è un altro esempio di valle tettonica. 
Una varietà particolare di questo tipo di valli è 
rappresentata dalle rift valley (fosse tettoniche) 
originatesi in seguito all’incipiente o attivo allonta- 
narsi di due placche litosferiche. La grande fossa 
tettonica africana è occupata da vasti laghi, come 
il L. Tanganica; il Fiume Giordano ed il Mar Ros- 
so sono impostati in un’altra fossa tettonica, che 
può essere considerata una continuazione della 
precedente. All’interno degli oceani, grandi fosse 
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(a) stadio iniziale del piegamento: 


(b) 


dorsali in corrispondenza di 
anticlinali, valli in 
corrispondenza di sinclinali 


annticlinale anticlinale 


successivo stadio di erosione: 
le dorsali sono in 
corrispondenza degli assi di 
sinclinali sormontate da rocce 
resistenti 


_ 


Figura 5-21 Due differenti stadi nello sviluppo di dorsali 
e valli in rilievi piegati. La posizione originaria delle 
dorsali può essere determinata dalla forma della struttu- 
ra (1). In uno stadio successivo (2) le anticlinali possono 
venire erose più rapidamente in corrispondenza di roc- 
ce poco resistenti e le dorsali si possono rinvenire in zo- 
ne protette da coperture di rocce poco resistenti; in que- 
sto caso si parla di «inversione del rilievo» rispetto alla 
struttura. 


tettoniche sono impostate lungo gli assi delle dor- 
sali medio-oceaniche; fu proprio la scoperta 
dell’esistenza di queste lunghe e profonde fratture 
a dare impulso, alla fine degli anni Cinquanta, alle 
esplorazioni dei fondi oceanici che portarono a 
formulare la teoria della tettonica a placche: fu 
l'esame della topografia a suggerire i primi indizi 
della possibile espansione dei fondi oceanici. 

= Una escursione sui Monti del Carso (Venezia- 
Giulia) o anche in una delle tante zone calcaree 
dell'Appennino Centrale ci può permettere di os- 
servare direttamente un tipo di topografia negativa 
del tutto differente. = Passeggiando in un prato, 
infatti, può capitare di notare una depressione più 
o meno profonda e arrotondata: si tratterà di una 
dolina, oppure di un inghiottitoio (Fig. 5-22). Tali 
depressioni sono talvolta riempite di acqua, altre 
volte possono presentarsi completamente asciutte 
perché lasciano filtrare lentamente o penetrare ra- 
pidamente tutta l’acqua caduta durante le piogge. 


Figura 5-22 Dolina-inghiottitoio con dimensioni di circa 
130x100x45 metri, originatasi nel 1972 nell’Alabama 
centrale, come risultato dei calcari interessati da caver- 
ne sotterranee. Questa è probabilmente una delle de- 
pressioni carsiche più ampie formatesi negli ultimi anni 
(fotografia del U.S. Geological Survey). 


In corrispondenza di alcuni inghiottitoi può acca- 
dere che un corso d’acqua scompaia, infiltrandosi 
nel sottosuolo > (è molto noto il caso del Fiume 
Timavo nel Carso triestino), « mentre da altri 
punti depressi possono sgorgare ricche sorgenti. 
Questo tipo di paesaggio — indicato come topo- 
grafia carsica — si origina in aree costituite da 
calcari fratturati e in presenza di abbondanti pre- 
cipitazioni. A questa topografia è associata la pre- 
senza di grotte all’interno delle formazioni calca- 
ree. L’irregolare restringimento in tutte le direzio- 
ni e la presenza di tracce di dissoluzione sia sul 
fondo che sul soffitto di talune cavità mette in evi- 
denza come la loro origine debba risalire ad una 
fase in cui erano completamente riempite di acqua 
e talvolta addirittura al di sotto della superficie del- 
la falda. Attualmente possiamo camminare tran- 
quillamente in queste grotte perché la superficie 
della falda si è abbassata da tempo, in seguito a va- 
riazioni regionali del clima o della topografia. Le 
stalattiti, la cui forma assomiglia a quella di un 
ghiacciolo che pende dal soffitto della grotta, si 
originano in seguito alla precipitazione del carbo- 
nato di calcio contenuto nelle goccioline d’acqua 
che attraversano la grotta durante la loro discesa 
verso la falda. In modo analogo lo stillicidio dà 
luogo alle stalagmiti, che si innalzano dal fondo 
delle grotte verso le stalattiti. Queste concrezioni, 
che possono presentarsi anche in innumerevoli al- 
tre forme, stanno a testimoniare gli ultimi stadi di 
sviluppo delle grotte, al di sopra della falda freati- 
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Figura 5-23 I principali paesaggi degli Stati Uniti. Di 
tutta la superficie circa un quarto è rappresentato da ri- 
lievi montuosi, un quarto da plateau e metà da pianure. 
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ca. La conclusione inevitabile che si può trarre è 
che la maggior parte dei processi erosivi delle zo- 
ne carsiche consista in un fenomeno di dissoluzio- 
ne dei calcari in acqua; si tratta quindi di una to- 
pografia originata da erosione chimica. Le moda- 
lità con cui si svolge il fenomeno carsico verranno 
illustrate nel Capitolo 6. 

Le aree depresse, siano esse stabili o in subsi- 
denza, hanno vita piuttosto breve perché rappre- 
sentano la sede più idonea per la deposizione di 
sedimenti. Molti bacini intermontani delle Monta- 
gne Rocciose sarebbero assai più profondi di 
quanto non siano attualmente se venissero rimosse 
le ghiaie, le sabbie e le argille accumulatesi in essi 
a seguito dell’erosione dei rilievi circostanti. 

L’area della Gulf Coast, che occupa parte del 
Mississippi, della Louisiana e del Texas orientale, 
è in costante subsidenza da molti milioni di anni, 
ma riesce a mantenersi al di sopra del livello del 
mare perché i fenomeni di sedimentazione com- 
pensano la subsidenza. Esistono anche altri agenti 
in grado di modellare il paesaggio terrestre in mo- 
do caratteristico: le forme scolpite dall'azione dei 
ghiacciai sono tra le più svariate e complesse (si 
veda il Capitolo 9); la topografia dei deserti deve i 
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Una carta di queste stesse regioni, ma più dettagliata, è 
riportata in Figura 20-42. 


suoi caratteri quasi esclusivamente all’azione del 
vento (Capitolo 8). 


L’aspetto dell’America del Nord 


Una carta geomorfologica o anche una sem- 
plice carta fisica dell'America Settentrionale ci 
mostrano la distribuzione dei principali rilievi, il 
disegno delle grandi unità topografiche, e ci con- 
sente di individuare come le forme di erosione sia- 
no chiaramente correlabili alla tettonica e alla se- 
dimentazione (si vedano le Figg. 5-23 e 20-42). Le 
principali catene montuose sono localizzate ad Est 
e ad Ovest; gli Appalachi, più antichi, sono più 
bassi e meno corrugati delle Montagne Rocciose. 
Tra le due catene si trovano pianure debolmente 
inclinate verso Sud, come è dimostrato dall’anda- 
mento del reticolo idrografico; tutti i corsi d’acqua, 
infatti, si dirigono verso il Golfo del Messico. Lun- 
go buona parte delle coste centrali e meridionali 
dell’Atlantico e della zona del Golfo si estende una 
bassa piana costiera. A Nord dei Grandi Laghi si 
estendono aree scarsamente rilevate. Ad Ovest del- 
le Montagne Rocciose si trova la lunga zona deno- 
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Figura 5-24 Versante orientale della Sierra Nevada, una 
grande scarpata di faglia alta circa 3200 metri (vista dal- 
la Owens Valley, Inyo County, California). Questi rilievi 


minata Basin and Range (Bacino e Dorsale), una 
regione in cui compaiono varie catene montuose 
poco imponenti alternate con bacini allungati; al- 
cuni interpretano quest'area come un’enorme po- 
tenziale fossa tettonica che potrebbe un giorno se- 
parare il continente in due parti. Ad Ovest di que- 
sta regione si incontra la Sierra Nevada, la Catena 
delle Cascate e, verso Nord, le Montagne della Co- 
lombia Britannica. Il margine occidentale del con- 
tinente è segnato dalle Coast Ranges (Catene Co- 
stiere) sul lato distale della Great Valley in Califor- 
nia, della valle del Fiume Willamette in Oregon e 
della sua ideale prosecuzione verso nord. L’Alaska 
e lo Yukon del Canada sono il prolungamento del- 
le Montagne Rocciose o, come viene indicata nel 
suo insieme la fascia montuosa occidentale, della 
Cordigliera (dal termine spagnolo che significa 
«corda», usato per indicare catene montuose stret- 
te ed allungate). 

La storia geologica di questo continente è illu- 
strata solo in modo approssimato dalla sua morfo- 
logia, poiché ciascun evento che l’ha caratterizzata 
è in parte mascherato dai successivi episodi di 
orogenesi, erosione e sedimentazione. 

Se la geomorfologia deve avere un valore stori- 
co, comunque, è necessario porre le sue basi su 
una teoria evolutiva del paesaggio. Esiste una suc- 
cessione ordinata di eventi attraverso i quali i rilie- 
vi vengono demoliti e spianati? 


L'EVOLUZIONE DEL PAESAGGIO 


#4 Quale evoluzione segue la topografia di una 
catena montuosa o di una zona piana? Poiché non 
è possibile che si conservi sempre immutata, deve 
aver necessariamente attraversato uno stadio pre- 
cedente all’attuale e darà luogo certamente ad una 
fase successiva. Forse il modo migliore per rispon- 


recenti sono elevati, ripidi e accidentati (fotografia di 
W.C. Mendenhall, U.S. Geological Survey). 


dere a questa domanda consiste nel prendere in 
esame qualche rilievo montuoso giovane, come — 
ad esempio — la Sierra Nevada della California 
(Fig. 5-24) o i nostri Appennini, e confrontarne le 
caratteristiche con quelle di rilievi più antichi e 
quindi esposti per un periodo più lungo all’erosio- 
ne, come gli Appalachi (Fig. 5-25). 

Le montagne isolate più giovani sono rappresen- 
tate da vulcani recenti; ma la regione montuosa 
più estesa e più giovane è l’Himalaya, originata 
dalla collisione della placca indiana con quella 
euro-asiatica. La fase di innalzamento più impo- 
nente si può far risalire al Pleistocene, poiché gli 
strati sedimentari più giovani tra quelli sollevati 
sono databili a tale periodo; ma certamente il solle- 
vamento è ancora in atto. Le montagne di questa 
area sono le più alte del mondo ed i loro versanti 
sono assai ripidi e irregolari. Anche se un rilievo 
vulcanico come il Monte Pelée (Martinica) non 
raggiunge simili altezze, i suoi versanti sono ugual- 
mente irregolari e possono essere altrettanto ripi- 
di; la loro pendenza è determinata dall’angolo di 
riposo dei materiali vulcanici eiettati (si veda il Ca- 
pitolo 15). 

Lo studio di antichi rilievi > (ad esempio, gli 
Appalachi o le montagne granitiche della nostra 
Sila) = mette in evidenza come essi siano assai 
meno elevati, i loro versanti per lo più dolci e re- 
golari e la loro sommità spesso arrotondata. 

È da tali osservazioni che scaturisce l’idea di 
una successione temporale di diversi stadi del pro- 
cesso erosivo. William Morris Davis, un geologo di 
Harvard, sviluppò questo tipo di indagini che rag- 
giunsero il loro culmine alla fine del XIX secolo, 
quando egli affrontò lo studio comparato di tutti i 
rilievi montuosi e tutte le pianure della Terra. Egli 
definì un ciclo geomorfico della topografia, come 
un processo di sviluppo che dalle forme irregolari 
ed elevate dello stadio giovanile passa a quelle ar- 


Figura 5-25 Veduta del Great Smo- 
ky Mountains National Park, negli . 
Appalachi del Tennessee. Questi _- 
versanti generalmente dolci indica- . 

no una fascia montuosa in quiete 

tettonica ed in avanzata fase erosi- 

va (fotografia di W.B. Hamilton, 

U.S. Geological Survey). 


rotondate della maturità, per finire poi con le su- 
perfici quasi completamente spianate dello stadio 
di vecchiaia (Fig. 5-26). Piani perfettamente livella- 
ti, che dovrebbero rappresentare i prodotti teorici 
finali di un tale processo evolutivo, non si raggiun- 
gono mai; fenomeni erosivi molto prolungati nel 
tempo producono superfici di erosione relativa- 
mente piatte, che si avvicinano al piano perfetto e 
prendono il nome di penepiani. Le superfici piane 
di discordanza stratigrafica, come quella osservata 
nel Grand Canyon al tetto della serie precambrisa, 
debbono rappresentare qualcosa di analogo ad un 
penepiano. Le rocce più resistenti possono dar ori- 
gine a rilievi residuali che si innalzano dal piano; 
Davis attribuì questo significato al Monte Monad- 
nock, nel New Hampshire meridionale, e diede il 
nome di monadnock a tutti i rilievi di questo tipo. 


Se il concetto di ciclo geomorfico ha senza 
dubbio una sua validità in quanto indica una linea 
per decifrare la storia geomorfologica, ciò che non 
convince sono le assunzioni che esso implica nella 
sua formulazione. Il processo di erosione viene 
presentato come un qualcosa che gli ingegneri chi- 
mici definirebbero «processo discontinuo», in cui 
c’è un punto di inizio ed uno di arresto, e non co- 
me un processo di «flusso continuo» le cui diverse 
parti procedono simultaneamente. Secondo il con- 
cetto di Davis le montagne si sarebbero sollevate 
in un periodo di tempo breve — quasi istantanea- 
mente, se si considerano i tempi geologici — per 
poi rimanere tettonicamente stabili mentre l’ero- 
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Figura 5-26 Due tipi di topografia. Il primo è in uno sta- 
dio evolutivo maturo, secondo il ciclo di W.M. Davis; il 
secondo, smantellato dai corsi d’acqua, rappresenta uno 
stadio di vecchiaia. 
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sione andava lentamente smantellandole attraver- 
so gli stadi del suo ciclo. Attualmente le nostre co- 
noscenze sulla lentezza, la lunga durata, l’intermit- 
tenza e l’irregolarità dei fenomeni orogenetici ren- 
dono queste assunzioni inaccettabili. L’innalza- 
mento dei rilievi ed il loro smantellamento sono 
due fenomeni contemporanei; di conseguenza 
l'evoluzione del paesaggio sarà determinata dal 
predominare dell'uno o dell’altro dei due (Fig. 
5-14). Un punto debole della teoria di Davis sta an- 
che nell’assunzione che la sequenza di eventi e le 
forme che ne derivano siano le stesse per tutte le 
rocce e in ogni tipo di clima. È ormai accertato, 
invece, che il passaggio progressivo da uno stadio 
di giovinezza ad uno di vecchiaia può produrre 
una estrema varietà di forme soprattutto in condi- 
zioni di aridità del clima. 

Idee correnti sull’evoluzione geomorfologica co- 
me processo senza soluzione di continuità pongo- 
no l'accento su uno stato stazionario o stadio di 
equilibrio che si raggiunge quando le forze con- 
trapposte si bilanciano, producendo una topogra- 
fia che non cambia sostanzialmente col tempo, an- 
che se le rocce continuano ad essere sollevate ed 
erose. Questa concezione tende a ridimensionare 
le possibilità di ricostruire la storia geomorfologica 
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di una regione. Essa, infatti, afferma che l’aspetto 
del paesaggio è il risultato di processi attualmente 
attivi e non di ciò che è accaduto nel passato; ana- 
logamente la fisionomia attuale avrebbe poco a 
che vedere con ciò che sarà in seguito. Altri mo- 
delli interpretativi, inoltre, comprendono tutte le 
variabili influenti: la tettonica, il tipo di roccia, il 
grado di degradazione, il drenaggio delle acque in 
relazione al clima e alla vegetazione, senza trascu- 
rare anche i probabili eventi casuali. Ciò riduce 
notevolmente la possibilità di fare previsioni — 
quanto meno a lungo termine — nel corso degli 
eventi e quindi sui mutamenti futuri del paesaggio. 
Non è strano che proprio la parte della Terra che 
vediamo direttamente e su cui camminiamo sia 
così difficilmente inquadrabile in uno schema or- 
dinato? Probabilmente sono proprio le abbondanti 
informazioni e le conoscenze sulla complessità 
delle variabili che influenzano l’evoluzione del 
paesaggio, a renderne ardua un’analisi approfondi- 
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portarsi come Einstein; nel descrivere il suo pen- 
siero circa la relatività egli affermò: «Ho dovuto 
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ciato a pensare in modo chiaro». 
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IL CICLO NATURALE 
DELL’ACQUA E LE ACQUE 
SOTTERRANEE 


Durante i processi di degradazione meteorica l’acqua svolge un’azione solvente sui 
materiali, quindi trasporta i materiali in soluzione nel sottosuolo o li convoglia nei 
fiumi, che nella maggior parte giungono fino al mare. Il movimento delle acque 
della terra ed i materiali che esse hanno in carico fanno parte di uno schema 
globale: il ciclo idrologico. Le acque sotterranee o freatiche si accumulano nel suolo 
e nelle rocce mediante infiltrazione, per poi tornare in superficie tramite le sorgenti 
o i corsi d’acqua. Il livello superiore della massa delle acque freatiche è determinato 


dal bilancio tra la velocità d’infiltrazione e quella di emungimento attraverso le 


sorgenti, i fiumi e i pozzi artificiali. 


L'origine di tutte le acque superficiali, ivi comprese quelle degli oceani, viene 
collegata con la liberazione di gas dall'interno della Terra. 


ACQUA, ACQUA OVUNQUE... 


126. Da quando il primo uomo venne lanciato in 
orbita la Terra fu soprannominata il «pianeta blu». 
Che i due terzi della superficie del nostro pianeta 
fossero coperti di acqua era cosa nota a tutti da 
tempo, ma fu in seguito al primo volo spaziale che 
questa caratteristica si presentò ai nostri occhi in 
tutta la sua straordinarietà. 

I geologi conoscono assai bene l’importanza 
dell’acqua: essa forma gli oceani e le nubi, parteci- 
pa a quasi tutti i processi che hanno luogo sulla 
superficie terrestre, e soprattutto rende possibile la 
vita. Non sorprenderà, dunque, che l’Idrologia, la 
scienza che si occupa dello studio dell’acqua, pos- 
sa essere considerata come una delle più impor- 
tanti branche della Geologia e della Geografia o — 
per meglio dire — delle Scienze geonomiche. Lo 
studio dell’acqua è fondamentale anche nella O- 
ceanografia e nella Meteorologia, con le quali 
l’Idrologia ha legami molto stretti. 

In questo capitolo concentreremo l’attenzione 
sulle modalità con cui l’acqua si muove da un pun- 
to all’altro della superficie e della crosta terrestre, 
comportandosi contemporaneamente come agente 
di trasporto dei materiali solubili provenienti dalla 
degradazione delle rocce. 

Anche il ghiaccio e la neve — che sono costituiti 
di acqua — hanno un loro proprio ruolo nell’idro- 
logia; per questo motivo li considereremo come fa- 


centi parte delle risorse idriche della Terra, anche 
se l’azione geomorfica dei ghiacciai verrà trattata 
nel Capitolo 9. 

L’acqua è così ben conosciuta che ad essa si fa 
comunemente riferimento per spiegare i tre stati 
fisici della materia: quello solido (neve e ghiaccio), 
quello liquido (acqua) e quello di vapore (vapor 
acqueo) (Fig. 6-1). 

Il ghiaccio è un minerale cristallino i cui singoli 
cristalli sono disposti nella straordinaria varietà 
dei fiocchi di neve. In un certo senso un ghiac- 
ciaio è una massa di «roccia» costituita da una 
enorme quantità di cristalli di ghiaccio legati tra di 
loro. Nella forma liquida l’acqua agisce come un 
ottimo solvente e, se in movimento, assume il ruo- 
lo di agente di trasporto di fanghi, silt, sabbie e 
massi. La vita sulla Terra può esistere a tempera- 
ture che permettono lo stato liquido dell’acqua; è 
proprio a questo stato che essa può portare in so- 
luzione le sostanze alimentari indispensabili per 
ogni forma di vita, dall’uomo ai batteri. 

L’acqua può evaporare lentamente e formare va- 
pore ad una qualunque temperatura, oltre che du- 
rante l'ebollizione. Anche il ghiaccio può «evapo- 
rare» ed il processo prende il nome di sublimazio- 
ne. Il vapore acqueo nell’aria non è puro, ma mi- 
sto ad altri gas quali azoto ed ossigeno. L'umidità 
relativa è il rapporto tra la quantità di vapore ac- 
queo effettivamente presente in un dato volume di 
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Figura 6-1 I tre stati della materia illustrati con il caso dell’acqua: ghiaccio (stato solido), acqua (stato 
liquido), vapore acqueo (stato aeriforme). 
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tiche Siimentano lore Figura 6-2 I! ciclo idrologico. L’evaporazione viene bi-. 
lanciata dalle precipitazioni solide e liquide (tratto da ]. 
mare Gilluly, A.C. Waters e A.O. Woodford, Principles of 
Geology (4a edizione). W.H. Freeman and Company. Co- 
pyright © 1975). 


aria e la massima quantità che potrebbe esservi damento. Le bianche nubi del cielo o le fitte neb- 
contenuta alla medesima temperatura (ossia il rap- bie che noi associamo al vapore acqueo sono com- 
porto tra l'umidità assoluta dell’aria ed il suo pun- poste di minute gocce di acqua allo stato liquido 
to di saturazione a quella temperatura). Poiché il formatesi in seguito alla condensazione. È allo sta- 
grado di saturazione varia al variare della tempe- to di vapore che l’acqua viene trasportata — attra- 
ratura, in una massa d’aria satura (ad una determi- verso l'atmosfera terrestre — dagli oceani ai conti- 
nata temperatura) parte del vapore acqueo presen- nenti, sui quali condensa e precipita come pioggia 


te condenserà se la massa d’aria subirà un raffred- o neve. 
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Figura 6-3 Bilancio idrico delle terre emerse, degli ocea- 


ni e dell'atmosfera. Tutti i valori sono espressi in 10! 


m?/ anno. 


IL TRASPORTO DELL’ACQUA: 
IL CICLO IDROLOGICO 


ef Il nostro pianeta è ricco di acqua e la forza 
di gravità ci assicura che esso resterà tale. La 
quantità totale di acqua si conserva anche se molta 
di essa si sposta da un luogo all’altro della Terra, 
secondo modalità che sono espresse in maniera 
schematica dal ciclo idrologico (Fig. 6-2) (*). Il ci- 
clo idrologico superficiale si svolge sotto la spinta 
del motore termico esterno della Terra, alimentato 
a sua volta dall’energia solare. Il funzionamento di 
questo motore provoca l’evaporazione dell’acqua 
dalla superficie degli oceani delle regioni calde tro- 
picali e quindi il trasporto del vapore acqueo ad 
opera dei venti, anch’essi guidati dalle differenti 
condizioni termiche esistenti nel globo. L'acqua 
nell'atmosfera condensa, originando le nubi; quin- 
di cade sotto forma di pioggia o di neve. Una parte 
dell’acqua di precipitazione meteorica penetra nel 


(*) Una qualunque molecola di acqua nella parte più alta 
dell'atmosfera si scinde in atomi idrogeno ed ossigeno, per ef- 
fetto delle forti radiazioni solari. L’idrogeno è l'elemento più 
leggero ed alcuni suoi atomi si muovono così velocemente da 
riuscire a sottrarsi alla gravità della Terra. Data questa costan- 
te fuga di atomi idrogeno dall’atmosfera terrestre, si può dire 
che in realtà c'è una perdita di acqua verso lo spazio esterno. 
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suolo per infiltrazione, trasformandosi in acqua 
freatica mentre un’altra parte dà origine a un de- 
flusso superficiale che si concentra nei fiumi, ri- 
tornando infine agli oceani. Una certa porzione 
dell’acqua presente in un suolo può tornare diret- 
tamente nell'atmosfera mediante l’evaporazione; 
un’altra porzione può venire assorbita dalle radici 
delle piante e trasportata fino alle foglie, per essere 
poi di nuovo liberata nell’atmosfera tramite la tra- 
spirazione che ha luogo attraverso l’apparato fo- 
gliare. La maggior parte delle acque freatiche resta 
nel sottosuolo e si muove all’interno di formazioni 
prossime alla superficie, per poi riaffiorare negli 
alvei fluviali, nelle sorgenti o negli oceani. 

Nella Figura 6-3 viene illustrato il bilancio di 
massa, cioè il modo secondo cui i flussi di prove- 
nienza diversa si possono sommare. Da questo ele- 
mentare «bilancio idrologico» possiamo notare co- 
me la quantità di acqua che evapora dalla superfi- 
cie degli oceani sia inferiore a quella che vi giunge 
direttamente tramite le precipitazioni. Questo disa- 
vanzo, comunque, viene colmato dall’eccesso di 
precipitazioni rispetto all’evaporazione che si regi- 
stra sui continenti. 

Lo studio approfondito del ciclo idrologico può 
permettere agli idrologi di tenerci informati sul- 
l'ammontare delle risorse di acqua dolce disponi- 
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Figura 6-4 Il ciclo idrologico per gli Stati Uniti d’Ameri- 
ca mostra la percentuale di precipitazioni annue utiliz- 
zata in un paese economicamente molto sviluppato. Il 
29% delle precipitazioni giunge agli oceani (in basso) at- 
traverso i fiumi, il 71% cade su zone varie non drenate e 


bili per soddisfare la «sete sfrenata» della nostra 
società industrializzata. I limiti di tali risorse sono 
determinati dalla quantità delle precipitazioni che 
hanno luogo sui continenti; per questi, infatti, non 
esiste altra fonte. L’unico modo per poter incre- 
mentare l’approvvigionamento totale di acqua dol- 
ce consiste nel ricorrere ai moderni metodi chimi- 
ci di dissalazione delle acque del mare, i quali ri- 
producono ciò che la natura ottiene mediante 
l’evaporazione e le precipitazioni. 


Gli Stati Uniti d'America, come molti altri 
paesi progrediti, hanno in programma di raziona- 
lizzare l’uso di queste risorse idriche, abbondanti 
ma non infinite, in base alle necessità sempre cre- 
scenti delle industrie, dei centri abitati e dell’agri- 


acque fluviali 
non sfruttate 22% 


SI 


torna direttamente all'atmosfera (in alto) mediante la tra- 
spirazione e l’evaporazione. L’acqua utilizzata per irriga- 
zione, per scopi industriali e domestici (a sinistra) rap- 
presenta soltanto il 7,3%. 


coltura. Un attento esame del bilancio idrologico 
degli Stati Uniti (Fig. 6-4) consente di individuare, 
per grandi linee, quali possano essere le decisioni 
più opportune da prendere in futuro. Soltanto il 
7% delle precipitazioni totali viene utilizzato nelle 
attività agricole ed industriali e per le necessità do- 
mestiche; il 71% si perde tramite l’evaporazione, la 
traspirazione e l’infiltrazione (che può però origi- 
nare riserve di acque freatiche utilizzabili). Il rima- 
nente 22% va a costituire l’acqua dei fiumi ed è 
questo uno dei quantitativi con il massimo poten- 
ziale di utilizzazione; il che deve far riflettere sul 
fatto che l'inquinamento dei corsi d’acqua, quindi, 
non si limita a minacciare soltanto l’estetica del 
paesaggio. Negli Stati Uniti d'America, come del 
resto anche in Italia, c'è bisogno estremo di acqua 
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Figura 6-5 Una catena montuosa può proteggere dalle 
piogge il suo versante sottovento. Nel caso rappresenta- 
to un vento proveniente dall’oceano costringe l’aria cal- 


utilizzabile per coprire la crescente domanda della 
popolazione, dell’industria e dell’agricoltura. 

Nel 1975 gli Stati Uniti consumavano in un gior- 
no circa 1700000 000 m? di acqua proveniente 
dalle risorse superficiali o dal sottosuolo; le riserve 
potenziali totali sono sufficienti a coprire un con- 
sumo triplo di quello attuale, il che è poca cosa se 
si considera che la domanda è in costante aumen- 
to e che, sfortunatamente, le abbondanti risorse di 
acque fluviali sono spesso lontane dalle aree più 
densamente popolate. D'altra parte, trasportare 
l’acqua per grandi distanze è molto costoso; così 
nelle aree in cui non si può disporre dell’acqua dei 
fiumi diventa imperativo mantenere — o ripristi- 
nare — riserve di acqua non inquinata ed utilizza- 
bile. 


Deflusso superficiale 


La relazione diretta esistente tra precipitazio- 
ni e deflusso superficiale delle acque è evidente, 
soprattutto per chi sia stato testimone di una piena 
improvvisa provocata da piogge torrenziali. La 
quantità di acqua che scorre ogni anno nei fiumi è 
direttamente correlata alle precipitazioni annue. 
La maggior parte dei corsi d’acqua delle regioni 
aride o semi-aride è generalmente in secca, fatta 
eccezione nel periodo che segue immediatamente 
le rare piogge. 

La differenza tra zone aride e zone umide appa- 
re estremamente marcata se si attraversa un rilie- 
vo montuoso e se ne esamina in particolare il ver- 
sante sottovento, caratterizzato da scarse precipi- 
tazioni. Difatti, per superare un rilievo le masse 
d’aria cariche d'umidità si innalzano sul versante 
sopravento e di conseguenza si raffreddano, fin- 
ché danno luogo a condensazione e quindi a preci- 


versante 
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da e umida a risalire il rilievo; quest’aria si raffredda e 
dà origine a precipitazioni sul versante sopravento, ap- 
portando condizioni di aridità su quello sottovento. 


pitazioni meteoriche (Fig. 6-5). Quando giungono 
sul versante opposto, cioè quello sottovento, le 
masse d’aria, scendendo, si riscaldano, hanno bas- 
sa umidità relativa e quindi sono apportatrici di 
scarse precipitazioni. > Il fenomeno è ben noto in 
certe zone delle Alpi, dove produce abbondanti 
precipitazioni sui versanti meridionali e dà luogo 
ad un vento caldo secco (il «féhn») che scende ver- 
so le vallate settentrionali della Svizzera e del Tiro- 
lo; esso si verifica comunque in tutte le catene 
montuose investite da venti, specie se questi pro- 
vengono da zone marine dove hanno modo di ca- 
ricarsi di abbondante vapore acqueo. = La Catena 
delle Cascate nell’Oregon offre un esempio sor- 
prendente dei contrasti prodotti da questo fenome- 
no: sui versanti occidentali sopravento le precipi- 
tazioni sono molto abbondanti ed alimentano il 
Fiume Willamette, la cui valle è ricca di coltivazio- 
ni e di lussureggiante vegetazione spontanea; po- 
che decine di kilometri più a Est, al di là della cre- 
sta del rilievo, la campagna è arida e relativamente 
spoglia. La esistenza della Sierra Nevada, una ca- 
tena montuosa ancor più imponente della prece- 
dente, rende il Gran Bacino (che si trova dalla par- 
te del versante sottovento) una zona semi-arida e 
spazzata da venti asciutti. 

Da queste semplici osservazioni, si può giungere 
alla conclusione — forse inattesa — che esiste an- 
che una relazione tra il clima (in specie le precipi- 
tazioni) e la tettonica, ossia le forze che determina- 
no l'innalzamento dei rilievi. La Catena delle Ca- 
scate, costituita da una serie di vulcani sia estinti 
che attivi (come il Monte St. Helens), è l’espressio- 
ne di superficie d’una zona lungo cui la placca di 
Gorda (o Juan de Fuca) si è immersa al di sotto del 
margine occidentale di quella nord-americana, ori- 
ginando una fascia di vulcani basaltici ed andesiti- 
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Figura 6-6 Le condizioni del deflusso superficiale e del- 
le acque sotterranee sono strettamente controllate dalle 
variazioni climatiche sia stagionali che annue. Questa 
carta, relativa al gennaio 1981, mostra come l’entità del 
deflusso delle acque superficiali nell'America settentrio- 
nale diminuisca procedendo verso Est. Tale diminuzio- 
ne determina un impoverimento di molti serbatoi idrici, 
sia superficiali che sotterranei, i livelli dei quali si vanno 
abbassando notevolmente. Ogni mese il Canada e gli 


ci in corrispondenza della zona di subduzione 
{Fig. 1-15). La Sierra Nevada è costituita da rocce 
granitiche che vennero sollevate come un’unica 
grande massa durante uno dei principali episodi 
orogenetici, legati alla collisione di placche, cai 
Cenozoico (si veda il Capitolo 20). 


‘La maggior parte del deflusso superficiale 
delle acque si verifica negli estesi reticoli idrografi- 
ci dei più grandi sistemi fluviali. Nonostante l’im- 
menso numero di corsi d’acqua esistenti sulle terre 
emerse, circa la metà dell'intero deflusso superfi- 
ciale del mondo può essere imputata quasi esclusi- 
vamente ai settanta sistemi fluviali principali, ed 
in particolare a fiumi quali il Rio delle Amazzoni o 
il Mississippi (Tab. 6-1). 


deflusso superficiale 


al di sopra del normale 
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Stati Uniti d'America, congiuntamente, effettuano stime 
sulle condizioni delle acque superficiali e sotterranee (da 
U.S. Department of Interior e Department of the Envi- 
ronment, Water Resources Branch, Canada). 


La portata di un corso d’acqua varia da una sta- 
gione all’altra, soprattutto in dipendenza dell’anda- 
mento stagionale delle precipitazioni (Fig. 6-6). > 
E questo andamento (regime pluviometrico) è mol- 
to vario da zona a zona della Terra: ad esempio, in 
alcune regioni tropicali le piogge sono concentrate 
in pochi mesi dell’anno (clima della savana) e così 
pure nel clima mediterraneo, dove però le piogge 
sono più scarse e i mesi piovosi diversi; « nel cli- 
ma marittimo, come quello esistente sulle coste 
nord occidentali dell'America Settentrionale e nel- 
le Isole Britanniche, le precipitazioni sono più ab- 
bondanti e più uniformemente distribuite durante 
l’anno. I fiumi che drenano aree coperte di neve o 
ghiaccio mostrano variazioni di portata particolari: 
i corsi d’acqua possono andare in piena durante lo 


lago o serbatoio artificiale 
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Figura 6-7 Una palude agisce in maniera analoga ad un 
lago o ad un bacino artificiale sbarrato da una diga: essa 
infatti incamera l’acqua durante i periodi di rapido scor- 


Tabella 6-1 Portata di alcuni grandi fiumi (in m5/sec)*. 


Rio delle Amazzoni (America Meridionale) 113 300 
Rio della Plata (America Meridionale) 79 300 
Congo (Africa) 39 600 
Yangtze (Asia) 21 800 
Brahmaputra (Asia) 19 800 
Gange (Asia) 18 700 
Mississippi (America Settentrionale) 17 500 


* Per un confronto significativo si può segnalare che il Po, principale fiume italiano, 
ha una portata media annua di appena 1500 m*/sec circa. 


scioglimento primaverile delle nevi. In queste zone 
si verifica un ritardo della risposta del deflusso alle 
precipitazioni invernali; queste ultime, infatti, han- 
no carattere essenzialmente nevoso e vanno ad in- 
crementare, almeno temporaneamente, i campi di 
neve e ghiaccio; di conseguenza il deflusso aumen- 
ta notevolmente durante la primavera, quando 
l'aumento della temperatura provoca lo sciogli- 
mento degli accumuli nevosi. Analogamente i la- 
ghi e le ampie zone paludose e acquitrinose fungo- 
no da riserve idriche (Fig. 6-7). Questi serbatoi, 
quando sono di grandi dimensioni, riducono note- 
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rimento e la lascia defluire lentamente durante i periodi 
di scorrimento meno intenso. 


volmente le variazioni di portata dei fiumi a valle, 
poiché lasciano fuoriuscire un flusso d’acqua co- 
stante; un meccanismo analogo è alla base del fun- 
zionamento delle dighe costruite per fronteggiare 
le piene. E ciò spiega perché molti geologi si op- 
pongano alla bonifica di queste aree che, se incon- 
trollata, potrebbe annullare una naturale capacità 
di controllo delle piene. 

Tutte le risorse di acqua proveniente direttamen- 
te dalle precipitazioni e dal deflusso, comunque, 
sono di scarsa importanza se confrontate con quel- 
le presenti nel sottosuolo. Come mai i corsi d’ac- 
qua continuano a scorrere anche dopo parecchie 
settimane dalle ultime precipitazioni e senza esse- 
re alimentati dalla fusione di nevi? La risposta sta 
nell’esistenza delle acque freatiche. 


L’ACQUA NEL SOTTOSUOLO 


Come sappiamo che nel sottosuolo è presen- 
te l’acqua? Possiamo vedere direttamente che le 
acque di precipitazione scompaiono infiltrandosi 
nel suolo: basta osservare le gocce di pioggia che 
cadono su una spiaggia. Alcuni suoli porosi assor- 
bono le acque di precipitazione in modo analogo 
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alla sabbia; altri invece presentano strati compatti 
e tenaci di argilla, o «crostoni», che impediscono 
l’infiltrazione. Le superfici rocciose povere o prive 
di suolo sono senza dubbio quelle meno permeabi- 
li; in questo caso la quantità di acqua che riesce a 
penetrare è minima e la sua infiltrazione avviene 
soprattutto tramite le fratture. 

Le sorgenti indicano i punti in cui parte dell’ac- 
qua infiltratasi nel suolo torna in superficie; le zo- 
ne più indicate per osservarle direttamente sono 
quelle nella parte bassa dei versanti di una collina 
o di una valle. Se si perfora un pozzo in un punto 
adatto — ad esempio, dove vi siano strati di arena- 
rie porose in prossimità della superficie, in una zo- 
na a clima temperato — si potrà osservare che l’ac- 
qua colmerà il fondo del pozzo. Gli strati o livelli 
rocciosi, di vario tipo, che immagazzinano acqua 
vengono detti acquiferi. Con un po’ di fortuna 
potrà accadere che l’acqua fuoriesca spontanea- 
mente: ciò significa che essa ha, per qualche moti- 
vo, una pressione tale da poter risalire il pozzo da 
sola. 

Con qualche ulteriore osservazione si può riusci- 
re ad avere un quadro generale delle condizioni in 
cui si trova l’acqua nel sottosuolo. Dopo lunghi pe- 
riodi di siccità i pozzi si seccano, il suolo inaridi- 
sce anche a considerevole profondità, mentre i 
corsi d’acqua superficiali più piccoli si riducono fi- 
no a prosciugarsi del tutto. Deve esistere, dunque, 
una connessione sotterranea tra l’acqua di precipi- 
tazione che s’infiltra da un lato, e i fiumi, le sor- 
genti ed i pozzi dall’altro. Questa connessione de- 
ve avvenire attraverso il suolo e le rocce. 

Se si fa eccezione per i reticoli idrografici che si 
impostano nelle grotte carsiche o nei tunnel di la- 
va presenti nelle regioni vulcaniche, nel sottosuolo 
non esistono ampi spazi in cui i fiumi possano 
scorrere come in superficie. Tuttavia, se si versa 
dell’acqua in un tubicino chiuso al fondo da un fil- 
tro e riempito di sabbia pulita, si osserverà che in 
breve tempo l’acqua comincerà ad uscire attraver- 
so il fondo, dopo essere passata attraverso i pori 
della sabbia; più questi pori sono piccoli più sarà 
tortuoso il percorso seguìto dall’acqua e più bassa 
la sua velocità. Questa proprietà dei solidi, che 
permette ai liquidi di attraversarli, prende il nome 
di permeabilità. Le sabbie sono permeabili, men- 
tre le argille e i fanghi duri e compatti sono imper- 
meabili. La permeabilità dipende in buona parte 
dalla porosità, cioè dalla quantità di spazi esistenti 
tra i singoli grani o cristalli che compongono una 
roccia. Il grado di porosità delle rocce è estrema- 
mente variabile: quelle ignee e metamorfiche non 
sono molto porose; soltanto l’1 o 2% della loro 
massa è rappresentato dai vuoti intergranulari. A 
meno che non siano fratturate, queste rocce a bas- 
sa porosità sono abbastanza impermeabili. Molte 
rocce sedimentarie invece, e in particolare le are- 


narie, hanno elevata porosità, che raggiunge valori 
del 30 o 40%. Non tutte le rocce porose, inoltre, 
sono ugualmente permeabili; i pori infatti a volte 
sono connessi l’uno all’altro a volte no: nel primo 
caso la permeabilità sarà maggiore, nel secondo 
minore. La presenza di particelle argillose può 
ostruire i pori di alcune arenarie, diminuendone 
notevolmente la permeabilità; ciò è di estrema im- 
portanza, fra l’altro, per l’istaurarsi di un buon 
flusso di petrolio: quando la permeabilità di 
un’arenaria è troppo bassa per il suddetto motivo, 
può accadere che la roccia, pur essendo satura di 
petrolio, non offra condizioni di pompaggio a bas- 
si costi. Molte rocce a bassa porosità possono ac- 
quisire un’apprezzabile permeabilità per la presen- 
za di fratture. 

Il suolo e le rocce, quindi, possono agire come 
una spugna che assorbe l’acqua di precipitazione 
meteorica in alcuni punti, per poi farla riemergere 
in altri. Se ai dati relativi alla profondità dell’acqua 
nei pozzi perforati in vari punti si aggiungono le 
informazioni geologiche relative alla struttura delle 
formazioni rocciose e alla loro profondità al di sot- 
to della superficie, è possibile ottenere un quadro 
schematico simile a quello della Figura 6-8. 


La falda freatica 


| Se colleghiamo i livelli dell’acqua nei pozzi 
della Figura 6-8 otteniamo quella che viene detta la 
superficie freatica. Questa superficie rappresenta 
il limite tra due zone di roccia o suolo: al di sotto 
della superficie freatica gli interstizi sono comple- 
tamente riempiti d’acqua e si ha la cosiddetta zona 
freatica o di saturazione; al di sopra si trova la zo- 
na vadosa, non satura. Quest’ultima è detta anche 
zona di aerazione poiché i pori sono in parte col- 
mati dall'acqua e in parte dall’aria. Una certa 
quantità di acqua della zona superiore vadosa mi- 
gra nella zona freatica, ma buona parte rimane in- 
trappolata nei pori più piccoli; qualcosa di analogo 
accade alla sabbia di una spiaggia che una volta 
bagnata rimane a lungo umida. L’evaporazione di 
queste goccioline sepolte nei pori è molto lenta, o 
addirittura nulla, per effetto della tensione superfi- 
ciale. Per comprendere come agisce la tensione 
superficiale si può ricorrere all'immagine di una 
superficie acquea che riesce a sostenere un ago o 
una lametta da barba lentamente appoggiati su di 
essa. 

Questo fenomeno — per il quale la pellicola su- 
perficiale di un fluido si trova in uno stato di con- 
trazione che gli conferisce una certa capacità di 
sostegno — tende a ridurre la superficie delle goc- 
cioline d’acqua e quindi ne limita notevolmente 
l’evaporazione. 

Riuscire a stabilire la profondità e la forma della 
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Figura 6-8 La superficie della falda freatica si trova a 
profondità variabili, come viene messo in luce dalla di- 
versa altezza dell’acqua nei pozzi. La superficie freatica 


falda freatica sulla base di ragionamenti generali e 
di informazioni dettagliate, è uno degli scopi prin- 
cipali dell’idrogeologo e del perforatore di pozzi. 
Studi di questo tipo stanno diventando sempre più 
importanti nell'America Settentrionale, soprattutto 
nella vasta e «assetata» area delle Great Plains, ma 
anche in altre regioni più ad Ovest e Sud Ovest; > 
e così pure in Italia, specialmente nelle zone meri- 
dionali meno piovose. « Anche in regioni con 
precipitazioni abbondanti è divenuto ormai diffici- 
le perforare un pozzo e trovare l’acqua. I rabdo- 
manti si proclamano capaci di presagire e indivi- 
duare dove esistano falde acquifere, servendosi 
soltanto di una bacchetta biforcuta o di altri ogget- 
ti inanimati, senza conoscere le condizioni geolo- 
giche dell’area; i geologi, invece, restano fermi nel- 
la loro convinzione: non esistono prove di successi 
sicuri, né ipotesi di meccanismi verificabili che 
possano fornire una spiegazione obiettiva di come 
una bacchetta a forcella possa venire attratta dalle 
acque freatiche. 

La superficie freatica segue, con una forma più 
dolce, i lineamenti della superficie topografica 
esterna. Le sorgenti e gli alvei fluviali sono i punti 
in cui la superficie freatica affiora, ed è da qui che 
le acque fuoriescono dal sottosuolo. Questo dre- 
naggio mette in evidenza che la maggior parte del- 
le acque sotterranee in prossimità della superficie 
topografica sono in movimento. La profondità del- 
la superficie freatica offre un altro esempio di 
equilibrio dinamico dipendente dalla velocità di 
infiltrazione, denominata ricarica, e da quella di 
efflusso dalle sorgenti e negli alvei o di emungi- 
mento dai pozzi. La superficie della falda rimane 
stabile se la quantità e la frequenza delle precipita- 
zioni sono tali da compensare le perdite subìte at- 
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pozzo superficiale 


pozzo a erogazione 
spontanea 


interseca la superficie topografica in corrispondenza 
delle sorgenti e degli alvei fluviali. 


traverso corsi d’acqua, sorgenti e pozzi. Un qual- 
siasi squilibrio, come quello conseguente alle flut- 
tuazioni stagionali delle precipitazioni, provoca un 
innalzamento o un abbassamento della superficie 
della falda (Fig. 6-9); tale squilibrio può prolungarsi 
nel tempo se è provocato da un rallentamento del- 
la ricarica — conseguente, per esempio, ad un lun- 
go periodo di siccità — o da un aumento sensibile 
dell’emungimento. Ciò spiega perché in molte zo- 
ne, sottoposte a pompaggi di acqua sempre più 
diffusi, la superficie della falda vada gradatamente 
approfondendosi: la ricarica non riesce a compen- 
sare l’emungimento. Un acquifero, dunque, si 
comporta come un serbatoio, che può riempirsi e 
svuotarsi, analogamente ai laghi o agli stagni. 


1433 Il flusso delle acque sotterranee e la posizio- 
ne della superficie delle falde possono essere com- 
plicati dall’alternanza di acquiferi con strati o livel- 
li relativamente impermeabili, detti acquicludi, 
che ostacolano o impediscono il movimento delle 
acque. Quando gli acquicludi sono disposti sia al 
di sopra che al di sotto degli acquiferi si originano 
falde imprigionate (Fig. 6-10). La pressione dell’ac- 
qua in tali acquiferi dipende dalla loro differenza 
di quota rispetto alle aree di ricarica; se il dislivel- 
lo è sufficientemente alto l’acqua fluirà spontanea- 
mente dai pozzi, denominati artesiani, eventual- 
mente perforati in questi acquiferi. Se i pozzi arte- 
siani emettono acqua in quantità tale da impoveri- 
re la falda e da abbassarne la superficie, la pressio- 
ne diminuisce, fino a che i pozzi cessano di lascia- 
re fluire l’acqua spontaneamente e debbono essere 
pompati. 

Un acquicludo intercalato ad un acquifero di- 
scontinuo può dare sostegno ad una falda sospesa 
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Figura 6-9 La profondità della superficie freatica varia 
in risposta al bilancio tra le precipitazioni da un lato e 
l'entità dell’evaporazione e dell’emungimento dai pozzi, 
dalle sorgenti e dagli alvei fluviali dall’altro. Le variazio- 
ni di altezza della falda riflettono, dunque, il volume 
d’acqua presente nel sottosuolo, che può essere conside- 
rato come un serbatoio con apporti e perdite d’acqua. Il 
flussometro indica le tipiche modificazioni che avvengo- 


no dalla primavera alla tarda estate. 


bacino artesiano 
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Figura 6-10 Una falda imprigionata si forma quando 
l’acqua penetra in un acquifero posto tra due acquicludi. 
L’acqua fuoriesce dai pozzi artesiani come conseguenza 
della naturale differenza di pressione (prima della perfo- 
razione del pozzo) tra l'altezza della superficie della fal- 
da nell’aria di ricarica ed il fondo del pozzo (differenza 
che nell’esempio illustrato equivale ad una colonna d'’ac- 


(985 ft) 


qua alta 300 m). La reale differenza di pressione da c 
dipende la fuoriuscita di acqua dal pozzo è data d 
differenza tra la quota della superficie libera della fal 
e la bocca del pozzo. Se quest’ultima si trova allo stes. 
livello della superficie della falda nella zona di ricarica 
non c'è differenza di pressione e quindi non si ha d 
flusso. 


Figura 6-11 Una falda sospesa è separata da quella prin- 
cipale tramite un acquicludo, costituito da un livello ar- 
gilloso o da altri strati rocciosi impermeabili. 


Figura 6-12 Il limite lungo le linee di costa, 
tra le acque freatiche dolci e quelle salate è 
determinato dal bilancio tra la ricarica e la 
discarica nel mare o tramite i pozzi. Normal- 
mente (a) la pressione delle acque dolci man- 
tiene il margine del corpo idrico salato un 
po’ fuori costa, verso mare. Intensi pompaggi 
(b) diminuiscono la pressione esercitata 
dall'acqua dolce, provocando lo spostamento 
verso terra del margine dell’acqua salata. 


(b) 
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(a) prima di intensi pompaggi 


ricarica 


dopo intenso pompaggio di 
numerosi pozzi 


al di sopra di quella principale, come nel caso illu- 
strato nella Figura 6-11. Alcune falde sospese pos- 
sono estendersi anche per vaste aree, ampie perfi- 
no centinaia di chilometri quadrati. 

Nelle zone vicine al mare esiste una ulteriore 
complicazione. A volte può accadere che da un 
pozzo perforato in prossimità della linea di costa 
fuoriesca un’acqua dal gusto salato; ciò avviene 
perché un’eccessiva eduzione provoca una certa 
immissione di acqua marina. Tra le acque dolci 
presenti nel sottosuolo delle zone costiere e quelle 
salate del mare esiste un limite sotterraneo, come 
si vede nella Figura 6-12. Se lo sfruttamento dei 


pozzi non è eccessivo, la ricarica di acque dolci è 
sufficiente a mantenere la superficie della falda 
freatica al di sopra del livello del mare e a permet- 
tere l’esistenza di un serbatoio d’acqua dolce che 
in profondità si rigonfia all’interno di quella salata. 
Qualora l’emungimento superi la ricarica, la su- 
perficie della falda si abbassa e il serbatoio si im- 
poverisce: a questo punto la pressione esercitata 
dall'acqua dolce sul rigonfiamento diminuisce e 
l’acqua salata comincia a penetrare nell’interno 
della falda. Le falde più prossime alla linea di riva 
sono, naturalmente, le più soggette a questo feno- 
meno, che costituisce un problema per molte zone 
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costiere densamente popolate. Non c’è altra solu- 
zione a questo problema se non quella di ridurre 
lo sfruttamento o aumentare artificialmente la ri- 
carica (come verrà discusso più avanti in questo 
stesso Capitolo). 


Che velocità hanno le acque sotterranee? 


Dall'esame del comportamento di pozzi e 
sorgenti in seguito alle precipitazioni meteoriche, 
si può dedurre che le acque sotterranee si muovo- 
no generalmente con velocità piuttosto basse. An- 
che questa è una condizione favorevole all’uomo: è 
proprio questa lentezza che permette ai «serbatoi» 
sotterranei di rimanere pieni; una maggiore velo- 
cità, infatti, comporterebbe un rapido essiccamen- 
to dei pozzi dopo qualche giorno di siccità. Perché 
le acque sotterranee si muovono a volte più lenta- 
mente ed altre più rapidamente? La risposta detta- 
gliata a questa domanda venne fornita verso la 
metà del XIX secolo da Henry Darcy, un ingegne- 
re di Digione (Francia); dall’osservazione dell’altez- 
za dell’acqua nei pozzi, della distanza percorsa e 
della permeabilità delle rocce attraversate, egli ri- 
cavò una legge che è nota come legge di Darcy. 

Darcy affermò che per un dato acquifero la velo- 
cità con cui l’acqua si sposta da un punto a un al- 
tro è direttamente proporzionale alla caduta verti- 
cale di quota tra i due punti ed inversamente pro- 
porzionale alla distanza orizzontale che l’acqua de- 
ve percorrere. L’effetto combinato della distanza 
orizzontale e di quella verticale si può assimilare a 
quello di un piano inclinato; infatti è la forza di 
gravità che fa muovere le acque sotterranee, esat- 
tamente come una sfera rotola con velocità diversa 
su piani con differente inclinazione. Darcy ri- 
scontrò anche che ad una maggiore permeabilità 
delle rocce corrisponde una velocità più elevata 
dei flussi. 

Le velocità delle acque sotterranee si ottengono 
applicando la legge di Darcy e datando le acque 
freatiche con i metodi radioattivi (*). Esse possono 
essere determinate anche con osservazioni speri- 
mentali eseguite mediante l’introduzione di colo- 
ranti nelle falde freatiche attraverso pozzi adibiti a 
punti di ricarica artificiale, ed il successivo prelie- 
vo delle acque da adiacenti pozzi di eduzione. La 


(*) Studi di maggior precisione sulla velocità delle acque del 
sottosuolo sono stati eseguiti con i metodi radiometrici usando 
il C!* per datare l'anidride carbonica disciolta nell’acqua. 
Quando penetra nel sottosuolo l’acqua di precipitazione con- 
tiene una quantità caratteristica di C!* quale costituente la CO: 
atmosferica; quando quest’acqua si muove lentamente nel suo- 
lo il C!* subisce il normale decadimento radioattivo. La velo- 
cità di spostamento dell’acqua sotterranea si ottiene quindi dal 
rapporto tra la distanza del pozzo di campionatura dall’area di 
ricarica e l’età dell’acqua, valutata appunto tramite il C!*. 


velocità nelle formazioni più profonde supera dif- 
ficilmente i 100 cm al giorno e scende raramente 
al di sotto di 0,5 cm al giorno. Nella maggior parte 
degli acquiferi l’acqua si muove con una velocità 
di pochi centimetri al giorno, ma in strati di ghiaia 
molto permeabili, questo valore può salire a 15 cm 
al giorno. 


Quali distanze percorre l’acqua nel sottosuolo? 


- Il tempo che l’acqua impiega per spostarsi 
dalla zona di ricarica a quella di efflusso non di- 
pende soltanto dalla sua velocità, ma anche dalla 
distanza che deve coprire. Le distanze sono estre- 
mamente variabili: in condizioni come quelle 
esemplificate nella Figura 6-12 porzioni diverse 
dell’acqua freatica possono percorrere tragitti di 
lunghezza notevolmente differente. 

Finora abbiamo parlato di flussi sotterranei ri- 
guardanti aree relativamente piccole, come una 
collina o una valle, ma si può dimostrare che essi 
esistono anche in aree assai più vaste, dell’ordine 
di centinaia di chilometri quadrati, nelle quali la 
localizzazione dei flussi è determinata dalla posi- 
zione delle formazioni permeabili, e cioè gli acqui- 
feri. Lo schema tipico è quello illustrato nella Figu- 
ra 6-10: la condizione essenziale è la presenza di 
un acquifero continuo con un’area di ricarica a 
quote elevate, così che l’acqua possa scorrere ver- 
so valle, muovendosi nel sottosuolo. Si deve ricor- 
dare che secondo la legge di Darcy la velocità del 
flusso sotterraneo è proporzionale al rapporto tra 
dislivello e distanza orizzontale. La differenza di 
quota supera raramente qualche centinaio di metri 
(in alcune aree è anche molto più bassa), mentre la 
distanza orizzontale si misura anche in decine o 
centinaia di chilometri; ecco perché l’acqua si 
muove molto lentamente o perché la ricarica delle 
grandi falde avviene in tempi lunghi. Qual'è la 
principale conseguenza pratica di queste osserva- 
zioni? Se la velocità con cui la falda viene emunta 
tramite i pozzi supera quella di ricarica, il «serba- 
toio» andrà gradualmente svuotandosi. 


L’estrazione delle acque del sottosuolo 


Un bambino nato quando vennero perforati i 
primi pozzi nella formazione di Ogallala, affioran- 
te nel Texas occidentale e nel New Mexico e costi- 
tuita da sabbie e ghiaie del Terziario, oggi avrebbe 
circa cento anni e durante la sua vita avrebbe po- 
tuto assistere alla costante diminuzione della pres- 
sione idrica nei pozzi e all’abbassamento conside- 
revole (pari a circa 30 m) della superficie della fal- 
da. L’acquifero Ogallala ha rappresentato una ri- 
sorsa preziosa per gli abitanti della zona, che in 
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Inserto 6-1 LA LEGGE DI DARCY SUL MOVIMENTO DELLE ACQUE SOTTERRANEE 


La legge formulata da Darcy è espressa in termini del 
volume di acqua che attraversa una qualunque fessu- 
ra in un certo intervallo di tempo (cioè una misura 
della velocità) e della geometria del flusso generale 
(rappresentata dal rapporto tra dislivello e distanza 
orizzontale). 


è proporzionale a 


h dislivello 


volume di acqua che 
attraversa una certa 
sezione in un dato 


intervallo di tempo 


1 distanza 
orizzontale 


v h 
Va îi 

Darcy osservò che la permeabilità di una roccia è 
ciò che controlla il flusso, per una data distanza li- 
neare / ed un determinato dislivello h. Egli trasformò 


questa proporzione in una equazione, moltiplicando 
il membro di destra per un fattore di proporzionalità 
K che rappresenta una misura della permeabilità del- 
la roccia, cioè, in altre parole, della facilità con cui 
quest’ultima trasmette l’acqua. 

Da questa equazione è possibile determinare la ve- 


Portata: volume per 
unità di tempo 


h dislivello 


1. distanza orizzontale 


Conduttività idraulica: 
è una misura 
della permeabilità 
della roccia 


Area 
della sezione 


Rapporto denominato 
gradiente idraulico 


locità del flusso oppure, conoscendo la velocità, la 
conduttività idraulica. 


distanza orizzontale 


piano di campagna 
a 460 m s.l.m. 


profondità 20 m 


livello 
dell’acqua a 
440 m s.l.m. 


h= dislivello 
440 — 415m= 25m 


piano di campagna 
420 m s.l.m. 


profondità 5 m 


differenza di pressione 


traAeB 
proporzionale a h 


livello dell’acqua 
415 m s.l.m. 


Legge di Darcy 


questo secolo hanno raggiunto il mezzo milione; 
esso infatti ha fornito grandi quantitativi di acqua 
impiegati nell’agricoltura che è alla base dell’eco- 
nomia dell’intera regione. La ricarica di questo ac- 
quifero avviene con estrema lentezza, a causa del- 
la forte evaporazione e della presenza di suoli im- 
permeabili. L'acqua è stata estratta da questo ac- 


quifero in modo così intensivo che, considerando 
le velocità attuali di emungimento e di ricarica, la 
superficie della falda impiegherebbe diverse mi- 
gliaia di anni per tornare alla sua posizione origi- 
naria. Situazioni analoghe si riscontrano anche in 
varie altre zone e numerosissimi sono poi i casi in 
cui si corre il rischio di giungere in breve tempo a 
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oceani 
(1350 X 1015 m8; 97,3%) 


ghiacciai e ghiacci polari 
(29 X 10'5 m$; 2,19%) 


® e 
laghi e fiumi atmosfera 
(0,2 X 1015 m$; 0,01%) (0,013 Xx 10'5 m8; 0,001%) 


condizioni dello stesso tipo; > anche in Italia tale 
rischio non è raro, soprattutto per le pianure allu- 
vionali e costiere più densamente popolate. = La 
reale consistenza del problema è messa in luce 
dalle statistiche: negli Stati Uniti d'America circa 
314 miliardi di litri d'acqua vengono sottratti quo- 
tidianamente agli acquiferi e si stanno esplorando 
acquiferi più profondi nel tentativo di aumentare 
la produzione idrica. La quantità complessiva di 
acqua dolce presente nel sottosuolo è sorprenden- 
te (Fig. 6-13): stime recenti indicano un ammonta- 
re pari a più del 90% di tutte le acque dolci della 
Terra; il rimanente 10% è rappresentato dai fiumi, 
laghi, serbatoi artificiali e umidità del suolo. L’ac- 
qua contenuta allo stato solido nei ghiacciai è pari 
a sette volte quella del sottosuolo. 

A causa dell’estrema lentezza dei processi di ri- 
carica e della bassa velocità dell’acqua, nelle aree 
molto vaste e densamente sfruttate, si ha un gra- 
duale impoverimento delle falde; ed è bene sottoli- 
neare l’importanza pratica di questo fatto: l’acqua 
è una risorsa che una volta esaurita non può esse- 


Figura 6-13 Distribuzione dell’acqua sulla Ter- 
ra. La quantità d’acqua presente nei diversi ser- 
batoi naturali viene rappresentata in termini di 
volume. Il contenuto d’acqua di ciascun serba- 
toio è espresso in metri cubi e come percentuale 
sul totale. Sebbene esista un’enorme quantità di 
acqua nel sottosuolo, una gran parte non è uti- 
lizzabile, data l’alta concentrazione di soluti soli- 
di (da José P. Peixoto e M. Ali Kettani. The Con- 
trol of the Water Cycle. Copyright © 1973. 
Scientific American, Inc. Diritti riservati). 


acquiferi sotterranei 
(8,4 X 10!5 m$; 0,6%) 


e 


biosfera 


(0,0006 x 10'5 m$; 4 x 1075%) 


re reintegrata, o, quanto meno, non può esserlo in 
breve tempo. La situazione degli Stati Uniti 
d’America non è ancora critica, ma per alcune co- 
munità, soprattutto in aree fortemente sfruttate, si 
prospettano tempi difficili. 

Il problema è di reperire acquiferi non ancora 
sfruttati e di progettare la ricarica di quelli in esau- 
rimento, laddove questa possa essere effettuata in 
tempi brevi. Il caso di Long Island, a New York, 
offre un esempio di successo nella ricarica di una 
falda; in questa località circa 5 milioni di persone 
ricorrono ai pozzi per soddisfare quasi la metà del- 
le loro esigenze idriche. All’inizio degli anni Qua- 
ranta le eduzioni intensive avevano impoverito la 
falda, tanto che essa era stata invasa dall’acqua del 
mare; a questo punto prese avvio un programma 
organico che si prefiggeva il risanamento del ser- 
batoio idrico. Venne perforato un gran numero di 
pozzi di ricarica, attraverso i quali l’acqua utilizza- 
ta veniva inviata nuovamente all’acquifero; inoltre 
si costruirono estesi bacini artificiali che favorisse- 
ro l’infiltrazione delle acque superficiali, comprese 


quelle di precipitazione e quelle di scolo industria- 
le. In tal modo il livello dell’acquifero salì tanto da 
poter essere di nuovo utilizzato. Una dimostrazione 
dell’efficacia del programma si ebbe nel 1972- 
73 dopo stagioni particolarmente umide: il livello 
della falda divenne così alto che l’acqua si infiltrò 
nei semi interrati di molte case edificate con scar- 
sa accortezza, in aree depresse e scarsamente dre- 
nate, durante un periodo di forte abbassamento 
della falda. 

L’esempio di Long Island, dato il successo otte- 
nuto, è senza dubbio incoraggiante; ma la situazio- 
ne generale rimane precaria, poiché la popolazio- 
ne e le necessità idriche crescono ogni giorno. 
Uno dei risultati non previsti della rapida espan- 
sione di aree urbane e suburbane (come Long 
Island) è il rallentamento della ricarica degli acqui- 
feri dovuto alla diminuzione di infiltrazione che si 
verifica per il moltiplicarsi di edifici e strade asfal- 
tate. L'espansione delle nostre aree urbane non so- 
lo impoverisce le falde con lo sfruttamento, ma ne 
inibisce anche la naturale ricarica (*). 


Carsismo: il potere erosivo delle acque 
sotterranee 


Lungo le coste nord orientali dell'Adriatico, 
al confine tra Italia e Jugoslavia, si trova la regione 
del Carso. Si tratta di una zona collinosa e irrego- 
lare, ricca di piccole depressioni; il suo paesaggio 
è stato modellato su un substrato calcareo ad ope- 
ra dell’azione solvente delle acque, in un clima re- 
lativamente umido (Capitolo 5). Nella topografia 
carsica gli inghiottitoi (Fig. 5-23) sono collegati con 
cavità sotterranee e rappresentano i punti in cui il 
reticolo idrografico superficiale, per altro molto 
scarso, scompare nel sottosuolo. La quantità di 
calcare che viene rimossa con il formarsi delle ca- 
vità ipogee può essere enorme. Nella Mammoth 
Cave del Kentucky, esistono gallerie e vani, con- 
nessi tra loro, che si allungano per decine di kilo- 
metri; l'ampia sala delle Carlsbad Caverns nel 
New Mexico è lunga più di 1200 m, ampia 200 m 
e alta 100 m. 

Le acque freatiche delle regioni carsiche sono re- 


(*) Il pompaggio di acque dal sottosuolo può produrre anche 
disturbi in superficie come la subsidenza di aree sottoposte a 
forte emungimento. Ad esempio: una zona di circa 11 000 km? 
della Sun Joaquin Valley in California ha subìto un abbassa- 
mento di oltre 30 cm dal 1920 ad oggi. => E anche la notevole 
subsidenza che si registra nella parte orientale della Pianura 
Padana (in meno di un secolo 30 cm a Rimini, 80 cm a Raven- 
na, 170 cm ad Ariano Polesine) è, almeno in parte, collegabile 
all’ingente estrazione di acqua e di metano dal sottosuolo negli 
ultimi decenni, oltreché al naturale costipamento dei materiali 
deposti dal Po. = Il forte emungimento di acque sotterranee 
può produrre inoltre lenti movimenti lungo piani di faglia, co- 
me è avvenuto fra Tucson e Phoenix in Arizona. 


6. Il ciclo naturale dell’acqua e le acque sotterranee 141 


se «dure» dal carbonato di calcio presente in solu- 
zione. La durezza e le altre proprietà chimiche ti- 
piche dell’acqua — risultati della sua vicissitudine 
geologica — sono per noi di estrema importanza: 
la qualità dell'acqua che beviamo è infatti vitale 
per il nostro benessere, esattamente come la sua 
quantità. 


LA QUALITÀ DELL’ACQUA 


Quando Porzia parla della pietà nei celebri 
versi di Shakespeare, che molti conoscono, affer- 
ma: 

«The quality of mercy is not strain’d 

It droppeth as the gentle rain from heaven» 

[La pietà è un sentimento spontaneo/ Essa scen- 
de dal cielo come pioggia leggera] 

(Il Mercante di Venezia; atto IV, scena 1) 

L’acqua piovana viene spesso indicata come 
esempio di acqua pura, ed in realtà lo è, almeno 
nelle zone della Terra dove l’aria è ancora pulita. 
La maggior parte dell’acqua che si preleva dai poz- 
zi è di qualità eccellente e potabile quanto l’acqua 
piovana; eppure già secoli prima che si comincias- 
se a parlare di inquinamento chimico di aria e ac- 
qua, il gusto dell’acqua dei pozzi risultava a volte 
sgradito. Alcune acque del sottosuolo hanno un sa- 
pore «di ferro», altre possono avere un odore spia- 
cevole, altre ancora fuoriescono spumeggiando co- 
me se contenessero detersivo. Da cosa dipendono 
queste diversità? 


Dalle acque di precipitazione a quelle freatiche 


Un posto dove talvolta è possibile trovare acque 
freatiche pure, quasi quanto quelle piovane, è al di 
sotto di una duna spoglia, costituita esclusivamen- 
te di sabbia quarzosa; le analisi di tale acqua mo- 
strano che essa contiene in soluzione una quantità 
di anidride carbonica assai prossima a quella pre- 
sente nell’acqua piovana e poche altre sostanze. 
Confrontando queste acque freatiche con quelle di 
una regione carsica si vedrà che queste ultime — 
definite acque dure — contengono in soluzione 
una certa quantità di calcio e spesso anche di ma- 
gnesio, che rende difficile la formazione di una 
schiuma saponata; esse inoltre non sono completa- 
mente insapore, e ciò è dovuto alla presenza di al- 
tri ioni in soluzione. 

Questi confronti suggeriscono le stesse conclu- 
sioni che scaturiscono dalle osservazioni sulla de- 
gradazione meteorica delle rocce (Capitolo 4): le 
acque di precipitazione che si infiltrano nel sotto- 
suolo provocano l’alterazione chimica dei suoli e 
delle rocce, trasformandosi in acque freatiche ric- 
che di ioni in soluzione e di altre sostanze prove- 
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nienti da piante e da animali che vivono nel suolo. 
L’acqua che si trova al di sotto di una duna com- 
posta di sabbia quarzosa è pura perché il quarzo è 
insolubile; inoltre, nell'esempio specifico l'assenza 
di vita vegetale e animale fa venir meno anche 
l'apporto di sostanze di origine organica. A diffe- 
renza delle sabbie quarzose, i materiali superficiali 
dei suoli, i calcari e le argille reagiscono con l’ac- 
qua di precipitazione: di conseguenza alcune so- 
stanze passano in soluzione conferendo all’acqua 
freatica un certo sapore e una certa durezza. 


=#“4@uando è buona l’acqua? 


La quantità di sostanze disciolte nelle acque 
reatiche potabili è molto bassa e si esprime abi- 
tualmente in parti per milione (ppm), una unità di 
misura simile alla percentuale (%) che esprime in- 
vece le parti per cento. Ad esempio: un ppm equi- 
vale allo 0,0001%, ma si preferisce adottare la pri- 
ma unità di misura per evitare le cifre decimali. 
L’acqua naturale non è completamente pura come 
quella distillata; volendo dare un valore indicativo 
caratteristico, si può dire che essa è decisamente 
buona quando contiene in soluzione una quantità 
di sostanze pari a 150 ppm. Il limite superiore per 
l’acqua potabile per l’uomo si aggira tra le 500 e le 
1000 ppm, mentre per l’abbeveramento del bestia- 
me può raggiungere le 2000 ppm; comunque, tan- 
to l’uomo che gli animali possono abituarsi a con- 
centrazioni superiori. Se le sostanze disciolte con- 
sistono essenzialmente in ioni, calcio e bicarbona- 
to l’acqua può risultare buona anche se la concen- 
trazione di tali ioni si approssima ai valori massi- 
mi consentiti. Viceversa, un’acqua che contenga 
anche poche centinaia di parti per milione di ioni 
sodio o cloro presenterà un gusto debolmente sala- 
to; inoltre, una concentrazione di 70-80 ppm di so- 
dio può non alterare il gusto dell’acqua, ma può 
essere dannosa per coloro che debbono seguire 
una dieta povera di sodio. Le sostanze che mag- 
giormente deteriorano il sapore dell’acqua sono i 
composti organici — alcuni innocui, altri tossici — 
per lo più introdotti dalle attività umane. Altre so- 
stanze, invece, non modificano il sapore ed hanno 
proprietà benefiche: ad esempio, l’iniziativa di im- 
mettere fluoro nei serbatoi idrici fu incoraggiata 
dalla scoperta che le acque naturalmente arricchi- 
te in fluoro di talune regioni aumentavano la resi- 
stenza dei denti alle carie. Al contrario, esistono 
alcune sostanze tossiche prive di gusto che, se pre- 
senti in quantità anche minime, possono recar 
danno alla salute. Le concentrazioni di questi ele- 
menti velenosi, come piombo e arsenico, debbono 
essere tenute sotto controllo rigoroso; spesso le ac- 
que contaminate da queste sostanze sono ugual- 
mente buone al gusto, ma estremamente dannose 


se ne contengono in quantità superiori a 1/10 o 
1/20 di ppm. 

Alcune acque freatiche divengono meno dure 
quando attraversano formazioni contenenti mine- 
rali zeolitici, che favoriscono la rimozione del cal- 
cio o di altri ioni. Infatti le zeoliti (silicati idrati) 
hanno una forte tendenza a scambiare ioni propri 
con quelli presenti nell'acqua; se, ad esempio, 
un’acqua ricca di calcio attraversa una formazione 
con zeoliti sodiche ne uscirà arricchita in sodio e 
impoverita in calcio, mentre le zeoliti subiranno la 
sorte inversa. Questo processo è ampiamente 
sfruttato per addolcire le acque artificialmente: 
serbatoi ripieni di zeoliti vengono sistemati al pun- 
to d’immissione nell’acqua, sia di case che di inte- 
re città; poi quando questi minerali diventano sa- 
turi ovviamente vengono sostituiti (Fig. 6-14). 

Quando provengono dagli acquiferi sotterranei 
le acque sono sempre prive di sostanze solide. Gli 
intricati passaggi all’interno degli acquiferi, infatti, 
agiscono come un sottile filtro che rimuove le par- 
ticelle di argilla o di altri materiali solidi, ivi com- 
presi i batteri ed i grossi virus. Anche le più spor- 
che acque di fogna possono essere ripulite delle 
sostanze solide in sospensione dopo aver attraver- 
sato spessi strati di sabbia. Ciò non accade invece 
per le sostanze disciolte, che non possono essere 
eliminate per filtraggio. 


Contaminazione delle risorse idriche 


Negli ultimi decenni il sensibilissimo aumen- 
to di fosse settiche per l’eliminazione delle acque 
di scolo ha contribuito ad incrementare l’apporto 
di sostanze disciolte alle falde freatiche. Tali fosse 
settiche trasudano nel suolo e, laddove gli acquife- 
ri sono poco profondi contaminano le acque freati- 
che con fosfati, detergenti ed altre sostanze poten- 
zialmente dannose per la salute, quali, ad esempio 
i nitrati; questi risultano tossici per l’uomo anche 
se presenti in concentrazioni di sole 10-15 ppm. Le 
acque che filtrano attraverso le discariche dei ri- 
fiuti possono introdurre nelle falde una quantità di 
sostanze pericolose. L’uso intensivo di sale sulle 
strade ghiacciate nel Nord degli Stati Uniti d’Ame- 
rica, ad esempio, ha portato alla contaminazione 
con cloruro di sodio di taluni acquiferi. Un’ulterio- 
re fonte di inquinamento delle acque del sottosuo- 
lo è rappresentata dall’utilizzazione diffusa di ferti- 
lizzanti ricchi di nitrati. I nitrati sono molto solubi- 
li: sebbene vengano ampiamente assorbiti dalle 
piante, essi possono in parte penetrare nel suolo e 
successivamente nelle falde; effettivamente in mol- 
ti acquiferi l’inquinamento con acque di scarico e 
fertilizzanti ha provocato un aumento della con- 
centrazione dei nitrati fin quasi a raggiungere il li- 
vello di guardia. 


Figura 6-14 Un solido zeolitico tende a dimi- 
nuire la durezza dell’acqua perché scambia il 
sodio (Na*) o altri suoi ioni con quelli che 
rendono l’acqua dura, quali calcio (Ca **) o 
magnesio (Mg * *). Le cariche elettriche deb- 
bono sempre essere bilanciate, così uno ione 
calcio Ca* * verrà sostituito con due ioni so- 
dio Na*. 


È evidente che più la ricarica degli acquiferi è 
veloce, più rapidamente essi verranno contamina- 
ti; d'altro canto una rapida ricarica dell’acquifero 
si traduce anche in un facile recupero del medesi- 
mo, e quindi nella possibilità di utilizzarlo, una 
volta che sono state rimosse le fonti di contamina- 
zione. L'inquinamento di acquiferi a lenta ricarica, 
invece, è un problema più grave, poiché gli effetti 
della contaminazione si manifestano quando è or- 
mai troppo tardi per poter intervenire con un rapi- 
do risanamento. Poiché esistono legami ben preci- 
si tra acque freatiche e di superficie, bisogna con- 
siderare entrambe queste acque come facenti parte 
di una entità unica. Per salvaguardare la qualità 
delle nostre riserve idriche è indispensabile pro- 
gettare piani di intervento vòlti al risanamento de- 
gli acquiferi inquinati, cercando contemporanea- 
mente di prevenire le contaminazioni. 


Acque profonde 


| AI di sotto della falda freatica le rocce sono 


ui 


sature quasi ovunque, soprattutto a profondità 
maggiori di qualche centinaia di metri (Fig. 6-15); 
durante la perforazione di pozzi petroliferi, sia po- 
co che molto profondi, le formazioni permeabili si 
sono rivelate sempre ricche di acqua. Queste ac- 
que sepolte in profondità presentano concentrazio- 
ni di sostanze disciolte via via crescenti: per que- 
sto motivo vengono definite acque sovrasalate o 
addirittura salamoie. La loro composizione chimi- 
ca può variare notevolmente e la loro età può esse- 
re molto più antica di quella di acque più prossime 
alla superficie; è assai probabile che la storia di 
queste acque profonde sia estremamente comples- 
sa. Esse si muovono generalmente con velocità in- 


impianto di 
addolcimento 
a zeoliti 
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acque freatiche contenenti 
calcio e magnesio in soluzione 


Ca* * lascia 
la soluzione e aderisce 
al solido, mentre Na* 


presente nel solido 
(Îa) entra in soluzione 


(1 Ca** per 2 Na*) 


fil 


ingrandimento 


feriori al centimetro all'anno. Ad esempio, nell’Illi- 
nois meridionale esiste una serie di formazioni se- 
dimentarie paleozoiche disposte in un bacino a 
forma di cucchiaio, con uno spessore di alcuni 
chilometri; qui la salinità e la concentrazione delle 
acque sotterranee aumentano all'aumentare della 
profondità. In diverse aree le acque profonde sono 
ricche di clururo di sodio, specialmente nel caso 
che abbiano attraversato strati salini profondi. 
Poiché queste acque sono in qualche modo simili 
a quelle del mare, sono state a lungo considerate 
come residuo di acque marine intrappolate negli 
interstizi dei sedimenti al momento della deposi- 
zione. Successivi studi di dettaglio (come quelli sul 
chimismo delle acque del bacino dell’Illinois) han- 
no invece evidenziato che queste acque sono dive- 
nute salate dopo aver reagito con le rocce circo- 
stanti per un lungo periodo di tempo. Più le acque 
sono antiche e profonde, più a lungo avranno po- 
tuto reagire con le rocce; di conseguenza la loro 
concentrazione in sali sarà superiore. 


Che profondità raggiunge l’acqua? 


- Un pozzo molto profondo può attraversare 
una potente sequenza di formazioni sedimentarie 
e penetrare, dopo una discordanza, in quello che 
viene definito basamento, un complesso insieme 
di rocce ignee e metamorfiche che giacciono 
ovunque al di sotto delle rocce sedimentarie conti- 
nentali. La profondità del basamento può variare 
da pochi metri a decine di kilometri o anche più. 
Nel Grand Canyon il basamento è di età precam- 
brica e comprende la serie del Grand Canyon e la 
formazione di Vishnu. In altre località il basamen- 
to può risalire al Paleozoico, come, ad esempio, 
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Figura 6-15 Tipica sezione attraverso la crosta continen- 
tale, che illustra la distribuzione dell’acqua. Quest'ultima 
si concentra soprattutto in superficie o nelle rocce sedi- 
mentarie sepolte a scarsa profondità. La profondità del 


lungo parte del litorale orientale degli Stati Uniti 
d’America dove le rocce sedimentarie orizzontali 
del Mesozoico e Cenozoico sono separate median- 
te un’estesa discordanza dalle rocce deformate e 
metamorfosate di età devoniana o anche più anti- 
ca; => analoga situazione si riscontra nelle Alpi 
Meridionali dove su un basamento metamorfico 
(filladico) poggiano in trasgressione, con spessori 
fino a qualche migliaio di metri, le serie sedimen- 
tarie in prevalenza calcaree, costituenti i rilievi 
che si estendono dalle Alpi Lombarde alle Dolomi- 
ti e al Carso. « Poiché le rocce ignee e metamorfi- 


oceano 
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basamento varia molto, ma raramente supera i 10 km. 
La porosità e il contenuto in acqua generalmente dimi- 
nuiscono con l’aumentare della profondità e delle defor- 
mazioni strutturali. 


che hanno bassa porosità e permeabilità il basa- 
mento è relativamente secco, sebbene modeste 
quantità di acqua possano essere presenti nelle 
piccole fratture e lungo le superfici di contatto tra 
cristalli. Alcune sequenze sedimentarie — in parti- 
colare quelle lungo le coste orientali del Golfo del 
Texas e quelle della Louisiana e del Mississippi — 
sono così potenti che la profondità del basamento, 
ricavabile soltanto mediante dati sismici, risulta 
notevolmente maggiore di quella che si può attual- 
mente raggiungere mediante perforazioni. Quando 
sono molto potenti le formazioni sedimentarie mo- 


strano una diminuzione della permeabilità con la 
profondità; ciò è da imputare, almeno in parte, al- 
la compattazione dovuta all'enorme peso delle roc- 
ce sovrastanti. Un’altra causa di diminuzione della 
permeabilità è la tendenza al riempimento degli 
interstizi da parte di minerali, quali quarzo o calci- 
te, che precipitano dalle soluzioni chimiche se si 
trovano in condizioni di seppellimento profondo. 
Sebbene i pozzi più profondi finora perforati — ol- 
tre i 9 km — attraversino ancora rocce permeabili, 
possiamo ugualmente presumere che a profondità 
ancora maggiori tali rocce sedimentarie siano den- 
se e secche quanto quelle del basamento. Le tecno- 
logie inerenti le perforazioni profonde sono oggi 
abbastanza avanzate tanto da far pensare che in 
un prossimo futuro saremo in grado di raggiunge- 
re profondità molto elevate, e potremo conoscerne 
le effettive condizioni idriche. 

La conclusione è ovvia: le acque accessibili per 
l’uomo sono quelle superficiali o prossime alla su- 
perficie della crosta. La maggior parte è senza 
dubbio rappresentata dalle acque superficiali: 
oceani, fiumi e laghi; la restante parte è immagaz- 
zinata nelle rocce, ad una profondità inferiore ai 
10 km. Sebbene molte delle acque profonde siano 
salate, quelle sotterranee prossime alla superficie 
sono acque dolci e fra queste sono senza dubbio 
prevalenti rispetto a quelle superficiali; infatti, i 
fiumi e i laghi rappresentano solo una piccola fra- 
zione della totalità delle acque dolci. 


Acque termali 


43 In alcune località, come Tivoli nel Lazio, Ma- 
rienbad in Germania, Aix-Les-Bains in Francia, 


Carlsbad in Cecoslovacchia e Hot Spring in Ar-_ 


kansas, le proprietà terapeutiche dei bagni in ac- 
que calde naturali erano ben conosciute fin dai 
tempi più antichi. L’attività di queste acque termo- 
minerali o idrotermali è responsabile dell’origine 
di estesi depositi di travertino e di vari minerali 
che incrostano le rocce circostanti le sorgenti. Le 
acque termali che non raggiungono la superficie 
danno origine in profondità a molti dei giacimenti 
metallici del mondo (si veda il Capitolo 22). Tali 
acque sono presenti in zone ad attività ignea attua- 
le o recente, sia essa effusiva oppure intrusiva. Ne- 
gli oceani le acque termali derivano dalla circola- 
zione di acque marine attraverso le dorsali medio- 
oceaniche: si possono originare in questo modo 
sorgenti calde sottomarine (si vedano i Capitoli 10 
e 22). Sui continenti l’acqua è prevalentemente di 
origine meteorica — cioè collegata alle precipita- 
zioni atmosferiche — anche se è possibile un suo 
mescolamento con l’acqua originariamente disciol- 
ta nel magma e definita perciò magmatica. Nelle 
aree ad attività ignea le acque superficiali che 
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muovono verso il basso incontrano masse rocciose 
calde, si riscaldano e in profondità si miscelano 
con le acque magmatiche. La circolazione ascen- 
dente s’imposta lungo zone di frattura o altri cana- 
li che intersecano la superficie alimentando in mo- 
do continuo sorgenti termali o geyser, talvolta in- 
termittenti come lo spettacolare Old Faithfull del 
parco nazionale dello Yellowstone (Figg. 6-16 e 
15-33). 

L’acqua calda è un solvente delle rocce molto 
più efficace di quella fredda: le soluzioni termali di 
conseguenza sono molto più concentrate delle ac- 
que freatiche originarie. Quando le soluzioni calde 
risalgono in superficie si raffreddano e se erano 
sature diventano soprassature; di conseguenza es- 
se lasciano precipitare l’eccesso di sostanze di- 
sciolte. Le zone piatte e fangose, di color bianco- 
grigiastro, che circondano talune sorgenti termali 
nel Parco dello Yellowstone sono costituite di sot- 
tili particelle di silice precipitata dalle soluzioni 
che, una volta più calde, l'avevano sottratta ai sili- 
cati delle rocce profonde. 

Il travertino, = utilizzato fin dai tempi dei Ro- 
mani come eccellente materiale da costruzione (il 
suo nome deriva dal latino «lapis tiburtinus», pie- 
tra di Tivoli), = è un deposito di carbonato di cal- 
cio che di solito si origina per precipitazione, in 
seguito al raffreddamento, da soluzioni che in pro- 
fondità e a temperatura maggiore hanno attraver- 
sato formazioni calcaree. Altre acque calde posso- 
no contenere una grande quantità di solfuri. I no- 
stri antenati erano nel giusto quando affermavano 
che dall’«infernale» interno della Terra fuoriusci- 
vano acque sulfuree maleodoranti. 

Nella ricerca di nuove fonti di energia pulita, gli 
scienziati hanno rivolto la loro attenzione alla pos- 
sibilità di sfruttare le acque calde, ove queste esi- 
stano, per far muovere turbine a vapore ed altri di- 
spositivi per trasformare l'energia termica in ener- 
gia elettrica. Questa possibilità non è certo tale da 
risolvere il problema delle necessità energetiche in 
costante aumento, ma lo sfruttamento di questa 
fonte di energia non va sottovalutato in aree ric- 
che di sorgenti termali e geyser. La California, 
l'Islanda, l’Italia e la Nuova Zelanda si sono già 
orientate in questa direzione (si veda il Capitolo 23 
e le Figg. 13-1 e 15-41). 


QUAL È L’ORIGINE DI TUTTE LE ACQUE? 


Quando i geologi cominciarono ad affrontare 
seriamente il problema dell’evoluzione della Terra 
si trovarono ad esaminare anche la provenienza 
delle sue acque, che — non potendo esistere da 
sempre — dovevano pure avere un'origine. Alla fi- 
ne degli anni Quaranta un geologo molto versatile, 
William W. Rubey, del Servizio Geologico Ameri- 
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Figura 6-16 La circolazione di acqua sopra un magma 
produce geyser o sorgenti calde. Le fredde acque meteo- 
riche imbevono il suolo e si infiltrano attraverso le rocce 


cano, che si era interessato di studi svariatissimi, 
si sentì attratto dal problema dell'origine dell’ac- 
qua. Egli cominciò a domandarsi se nel passato la 
salinità delle acque oceaniche avesse mai subìto 
variazioni. Come spesso accade, questa domanda 
ne fece sorgere altre. Innanzitutto: perché l’acqua 
del mare è salata e da dove provengono i sali che 
essa contiene? 

Rubey confrontò la composizione chimica media 
delle rocce ignee, metamorfiche e sedimentarie e 
confermò nuovamente ciò che i geologi asserivano 
da molto tempo: le rocce sedimentarie sono le più 
ricche di acqua e anidride carbonica. Egli proseguì 
la sua indagine sommando i quantitativi di acqua, 
anidride carbonica, cloro e poche altre sostanze, 
come lo zolfo, presenti contemporaneamente nelle 
rocce sedimentarie, nell'atmosfera e nell’acqua di 
mare (Tab. 6-2). Successivamente mise a confronto 
i totali così ottenuti con la quantità di queste stesse 
sostanze che potrebbe essersi originata in seguito 
alla degradazione meteorica delle rocce ignee. 
Questo tentativo di bilancio di massa aveva un suo 
significato; difatti sappiamo che i processi di alte- 
razione chimica delle rocce ignee producono sedi- 
menti e ioni che, disciolti nelle acque superficiali o 
del sottosuolo, fuoriescono per giungere al mare. 

Rubey riscontrò una forte discordanza: l’acqua, 
l’anidride carbonica e il cloro dell’atmosfera, degli 
oceani e delle rocce sedimentarie risultavano deci- 


f geyser 


permeabili. Quando l’acqua si avvicina al magma si ri- 
scalda, diventa meno densa e si instaura una circolazio- 
ne che la riporta verso la superficie. 


Tabella 6-2 Alcune sostanze volatili che si ritrovano 
sulla superficie terrestre o in prossimità di essa. 


Composto o elemento Dove si trova 


acqua (H0) allo stato liquido negli oceani; come 
vapore nell'atmosfera; legata 
chimicamente nei minerali idrati — 
come i minerali delle argille — delle 
rocce sedimentarie 


disciolta negli oceani; come gas 
nell'atmosfera; nei carbonati, quali la 
calcite (CaCO3); nei calcari e in altre 
rocce sedimentarie; in forma ridotta 
come carbonio organico nel petrolio, 
nel carbone ed in altre sostanze 
organiche 


anidride 
carbonica (CO.) 


cloro (CI) come ione cloro (CIT) disciolto negli 
oceani; come componente dei 
minerali cloruri, quale la halite (NaCl), 


nei depositi evaporitici 


zolfo (S) come ione solfato (5047 7) disciolto 
negli oceani; come solfato di calcio 
(CaS04), sotto forma di gesso e 
anidrite, nei depositi evaporitici; come 
ione zolfo (S7) nel solfuro di ferro 
(FeS) sotto forma di pirite nelle rocce 
sedimentarie 


samente troppo abbondanti per poter ammettere 
che provenissero interamente dalla degradazione 
delle rocce ignee. L’unico modo ragionevole per 
far quadrare il bilancio consisteva nel rivalutare 


un’ipotesi avanzata nel XIX secolo: tutti i gas libe- 
rati dai vulcani, dalle sorgenti calde e dai geyser — 
definiti nel complesso emanazioni vulcaniche, 
possono rendere conto del disavanzo. Queste so- 
stanze aeriformi (vapor acqueo, anidride carbonica 
ed altri gas carbonici, acido cloridrico, acido solfi- 
drico, anidride solforosa ed altri) sono presenti in 
quantità analoghe sia sulla superficie terrestre che 
nelle rocce sedimentarie profonde sotto forme di- 
verse (ad esempio l’anidride carbonica è presente 
come carbonato nei calcari). Rubey denominò que- 
sti aeriformi volatili in eccesso e giunse alla con- 
clusione che la maggior parte del vapore acqueo e 
degli altri gas provenivano dall’interno della Terra 
ed erano stati emessi in superficie dalle manifesta- 
zioni vulcaniche. Poiché i chimici indicano con il 
termine di degassazione la liberazione dei gas dai 
solidi o dai liquidi — risultante, ad esempio, da un 
aumento della temperatura — sembrò naturale 
chiamare il suddetto processo degassazione della 
Terra. 

La degassazione, quindi, appare responsabile 
dell'origine degli oceani e dell’atmosfera. Si deve 
ancora rispondere ad una domanda: quando ac- 
cadde tutto ciò? Fu un processo istantaneo o pro- 
tratto nel tempo? Per prima cosa Rubey cercò de- 
gli indizi che potessero indicare se la salinità 
dell’acqua del mare avesse mai subìto delle varia- 
zioni. Egli sapeva perfettamente che gli organismi 
marini tollerano difficilmente forti variazioni di sa- 
linità; inoltre lo studio dei fossili risalenti al Cam- 
brico lo convinse che la vita marina non poteva 
aver subìto modificazioni drastiche delle concen- 
trazioni saline. Tutto ciò lo portò a concludere che 
sia la composizione delle acque oceaniche che 
quella dell’atmosfera dovevano essere rimaste pra- 
ticamente inalterate nei tempi geologici. Un'altra 
serie di prove gli permise, inoltre, di affermare che 
i gas vulcanici provenienti dall'interno erano an- 
dati accumulandosi lentamente ma costantemente 
nel tempo. 


LA STABILITÀ DELLA COMPOSIZIONE 
DELL'ACQUA MARINA 


Gli studi di Rubey diedero impulso ad una 
nuova linea di pensiero che si sarebbe arricchita 
sempre più. Nel 1959 si tenne a New York, nel pa- 
lazzo delle Nazioni Unite, il primo congresso mon- 
diale di Oceanografia. Per una settimana il via vai 
dei delegati fu vivacizzato dalle discussioni riguar- 
danti le muove informazioni scientifiche sugli 
oceani e non dalle chiacchiere sull’attività diplo- 
matica degli ambasciatori. Ad una sessione un 
brillante chimico-fisico, lo svedese Lars Gunnar 
Sillèn, utilizzò la sua profonda conoscenza dei dati 
quantitativi, relativi alle reazioni della chimica 
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inorganica, per dimostrare come fosse possibile 
dare una spiegazione alla composizione chimica 
degli oceani. Sillèn iniziò la sua dimostrazione 
partendo dall'acqua pura mista ad anidride carbo- 
nica disciolta ed ossigeno, in quantità tali da esse- 
re in equilibrio con i corrispondenti gas nell’atmo- 
sfera. Egli calcolò quindi come quell'acqua potesse 
reagire chimicamente — fino a raggiungere un 
nuovo equilibrio — con i minerali delle argille, con 
i carbonati e con altri minerali caratteristici dei se- 
dimenti che coprono il fondo oceanico. Successi- 
vamente esaminò lo stesso tipo di reazioni tra ac- 
qua e tutti i minerali inalterati provenienti dalle 
rocce ignee, che vengono trasportati fino agli 
oceani come detriti dalle rocce continentali. Egli 
concluse che il prodotto finale di questo processo 
doveva consistere in una soluzione molto simile 
all'acqua del mare. Questa analisi rendeva ancor 
più verosimile l’ipotesi di Rubey, secondo la quale 
l’acqua del mare avrebbe conservato inalterata la 
sua composizione, e contemporaneamente mette- 
va l'accento sul fatto che l’acqua marina fosse la 
logica conseguenza dei processi di degradazione e 
sedimentazione. 

Quasi contemporaneamente i lavori di altri geo- 
chimici misero in evidenza che le sostanze disciol- 
te nell'acqua del mare precipitano e vengono sedi- 
mentate sul fondo con la stessa velocità con cui 
giungono agli oceani, trasportate in soluzione dai 
fiumi. Gli oceani, dunque, vanno interpretati come 
il prodotto di un processo in costante equilibrio e 
non di un singolo evento catastrofico. La nostra vi- 
sione riguardo la storia della Terra è stata profon- 
damente modificata dal graduale riconoscimento 
che i processi costanti sono la regola e non l’ecce- 
zione. 


La durata della permanenza di un atomo 
nell’oceano 


| Il costante equilibrio degli oceani ci ricondu- 
ce ad un altro concetto che collega la quantità di 
un elemento in entrata e in uscita da un oceano 
con l'ammontare totale dello stesso nell’acqua del 
mare. Un buon esempio per illustrare questo con- 
cetto è quello di un ricevimento molto affollato do- 
ve ci sia molta più gente di quanta ne possano 
contenere le sale. Quando arrivano gli invitati 
l’ambiente si riempie rapidamente, finché la calca 
diventa tale che molti cominciano ad andarsene. 
Nel momento di massima affluenza il ricevimento 
è in equilibrio dinamico: coloro che arrivano com- 
pensano quelli che si allontanano e le sale sono sa- 
ture. Ora, mentre alcuni arrivano presto e riman- 
gono a lungo, altri, vista la folla, si allontanano ap- 
pena giunti. Tra l’arrivo e l’uscita di ciascun invi- 
tato intercorre un lasso di tempo medio che pren- 
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de il nome di tempo di permanenza. La durata del- 
la permanenza al ricevimento è determinata dal 
numero di persone che può essere contenuto nelle 
sale, cioè dalla capacità di queste ultime, e dalla 
velocità con cui arrivano gli invitati, definita come 
velocità di afflusso (che naturalmente eguaglia la 
velocità di deflusso); cioè: 


capacità 
tempo di permanenza = ; 
velocità di afflusso 


Ecco un semplice esempio numerico: se una stan- 
za può contenere trenta persone e ne arriva una 
ogni due minuti (cioè mezza al minuto), il tempo 
medio di permanenza sarà pari a un’ora. 
L'applicazione di questo concetto agli oceani ci 
permette di calcolare il tempo di permanenza 
nell’acqua del mare delle varie sostanze disciolte 
(Fig. 6-17). Ciò può essere espresso come il tempo 
medio che intercorre tra l'ingresso di un atomo 
nell’oceano e la sua rimozione dalla soluzione tra- 
mite la sedimentazione. I fiumi trasportano grandi 
quantità di calcio che ha un tempo di permanenza 
molto lungo, dell’ordine degli 8 milioni di anni, 
nonostante venga rapidamente catturato da nume- 
rosi organismi che lo utilizzano per costruire i loro 
gusci calcarei. Il sodio ha uno dei tempi di perma- 
nenza più prolungato, che si aggira intorno ai 260 
milioni di anni; il ferro invece rimane negli oceani 
soltanto per 140 anni. Conoscere il tempo di per- 
manenza delle diverse sostanze negli oceani è inte- 
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Figura 6-17 Un modello di oceano in equilibrio dina 
co. La velocità con cui i corsi d’acqua portano in m 
sostanze in soluzione è bilanciata da quella con cui 
luogo la precipitazione chimica dei minerali sedimen 
ri. I detriti solidi prodotti dall’erosione invece vengo 
deposti, insieme ai precipitati chimici, come sabbia 
fango. 
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ressante non solo per ottenere uno schema genera- 
le, ma anche per predire il comportamento di so- 
stanze tossiche e radioattive presenti negli oceani. 
Oggi, ad esempio, è estremamente importante de- 
terminare il tempo necessario perché il petrolio 
greggio, fuoriuscito dalle petroliere, venga decom- 
posto o sedimentato sul fondo del mare o sulle co- 
ste. Analogamente, come diremo nel Capitolo 12, è 
indispensabile conoscere il tempo di permanenza 
dell’anidride carbonica se vogliamo riuscire a pre- 
dire quale effetto potrà avere un eccesso di questo 
gas nell’atmosfera e negli oceani. 

Questo campo di indagine è attualmente molto 
attivo, e si comincia a discernere come la tettonica 
a placche e le relazioni geochimiche tra l’interno 
della Terra e la sua superficie possano riflettersi 
sulla composizione dell’acqua marina e dei sedi- 
menti. 


Quando si originò l’acqua? 


Rubey riteneva che la degassazione della 
Terra si fosse verificata gradualmente, ma le infor- 
mazioni raccolte in questi ultimi decenni, a partire 
dalla fine degli anni Quaranta, hanno condotto . 
molti scienziati a ritenere che la maggior parte dei 
costituenti l'atmosfera e gli oceani si possa essere 
originata all’inizio della storia del nostro pianeta, 
per poi essere parzialmente riciclata. Questa ipote- 
si è in parte confermata dall’esame della composi- 


zione isotopica dei gas emessi dai vulcani attuali; 
tale composizione indica che le emanazioni vulca- 
niche, anziché provenire da zone interne più pro- 
fonde, hanno origine in superficie o nella crosta e 
vengono riciclate attraverso i 25-30 km più esterni 
della Terra. Altre linee di pensiero a favore di un 
degassamento precoce derivano da ipotesi correnti 
sulla sincronizzazione degli eventi astronomici e 
geologici durante le prime fasi della storia della 
Terra. Ad esempio, si ritiene che all’inizio della lo- 
ro vita, la Luna e la Terra fossero molto più vicine; 
di conseguenza la Terra sarebbe stata «stressata» 
da una attrazione gravitazionale da parte della Lu- 
na ben maggiore di quella attuale. 

Un altro fattore è l’avvio della differenziazione 
della Terra in una fase precoce: la fusione del fer- 
ro e la formazione del nucleo avrebbero provocato 
profondi disturbi responsabili anche di fenomeni 
di degassazione (si veda il Capitolo 1). Infine, se- 
condo la teoria della tettonica a placche, si verifica 
un continuo miscelamento e riciclaggio di materia- 
li fra crosta e mantello; la stessa teoria fornisce 
una base logica per spiegare la distribuzione dei 
wulcani e il loro tipo di attività che rifornisce di 
gas l'atmosfera e gli oceani. In sostanza abbiamo 
le prove che le forze responsabili di una intensa 
degassazione debbono essere state molto più attive 
durante le prime fasi della storia della Terra; inol- 
tre disponiamo di un meccanismo — la tettonica a 
placche — che spiega sia il continuo riciclaggio di 
alcuni gas nella crosta e nel mantello che le ema- 
nazioni gassose dei vulcani attuali. 

Mettendo insieme tutte queste osservazioni si ri- 
torna a ciò che nel Capitolo 1 è stato indicato co- 
me «grande esplosione». È in questo modo che si 
verificò una intensa degassazione dei volatili in ec- 
cesso, allorché gran parte della Terra fuse come ri- 
sultato dell'aumento di calore prodotto dai feno- 
meni radioattivi. Contemporaneamente, la massa 
terrestre dovette essere distorta da gigantesche 
maree causate dalla vicinanza della Luna, e anche 
questo fenomeno potrebbe aver favorito la fuga di 
gas dall’interno. A partire da questa prima fase di 
degassazione, i volatili in eccesso sono stati ricicla- 
ti attraverso la crosta e il mantello. L'atmosfera 
primordiale temporaneamente densa e gli oceani 
appena formatisi avrebbero prodotto una gran 
quantità di sedimenti in seguito alla reazione dei 
gas con le rocce ignee primitive. Le rocce ignee e 
sedimentarie primitive debbono essere state defor- 
mate o distrutte da lungo tempo per la subduzione 
operata dalle placche o da altri movimenti tettoni- 
ci (*). 

Così la nostra ipotesi sulla storia degli oceani e 
dell'atmosfera prevede, all’inizio della storia della 
Terra, uno stadio di rapida evoluzione, durante il 
quale venne preparato «il motore», seguìto da un 
secondo stadio svoltosi quasi tutto in tempi geolo- 
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gici, durante il quale «il motore», ha funzionato co- 
stantemente e quasi sempre con la stessa velocità. 

Conoscendo l’importanza del riciclaggio dei vo- 
latili in eccesso possiamo integrare i movimenti 
dell’acqua nel ciclo idrologico con quelli di ioni e 
gas in essa disciolti, come l’anidride carbonica 
(Fig. 6-18). Il ciclo dell'acqua comprende una fase 
di evaporazione dalla superficie delle terre e dei 
mari, una di circolazione sotto forma di vapore e 
nubi nell'atmosfera e quindi uno stadio in cui, tra- 
mite le precipitazioni, l’acqua torna sulle terre e 
sui mari. Le precipitazioni nevose possono dare 
origine ai ghiacciai, la cui fusione contribuisce, in- 
sieme al deflusso delle acque meteoriche, a riforni- 
re gli oceani. Il deflusso superficiale è in relazione 
con un flusso sotterraneo poco profondo, la mag- 
gior parte del quale torna in superficie negli alvei 
dei fiumi e nei laghi. Parte dell’acqua di superficie 
viene incorporata nei minerali idrati e raggiunge 
elevate profondità, dove, insieme ai solidi, viene ri- 
ciclata dai processi di scambio tettonici, magmati- 
ci e metamorfici che avvengono tra la crosta e il 
mantello superiore. In questo modo il ciclo idrolo- 
gico superficiale, alimentato dal motore esterno, il 
Sole, viene legato al motore interno, alimentato 
dalla radioattività. L'acqua proveniente dall’inter- 
no può infine ritornare in superficie tramite le 
emanazioni vulcaniche che si manifestano sulla 
Terra o nelle profondità del mare. Il vulcanismo 
favorisce anche la circolazione dell’anidride carbo- 
nica che, dopo il vapore acqueo, è una delle so- 
stanze aeriformi prodotta in maggior parte duran- 
te i fenomeni vulcanici. L'anidride carbonica si 
scioglie nell'acqua meteorica, che assume così 
grande importanza nella degradazione delle rocce, 
alle quali sottrae ioni. Le acque superficiali e quel- 
le del sottosuolo trasportano costantemente, fino 
agli oceani, i materiali disciolti che daranno poi 
origine ai sedimenti di precipitazione chimica. Il 
carbonato di calcio, ad esempio, si forma secondo 
questa modalità e si può dire che esso finisca con 
l’intrappolare parte dell’anidride carbonica dell’at- 
mosfera. L'anidride carbonica degli oceani e 
dell'atmosfera sono tra loro in equilibrio anche se 
c’è un continuo scambio. Tutti questi meccanismi 
sono intercorrelati e concorrono a mantenere co- 
stante la composizione degli oceani, nonostante 
l’evaporazione della superficie ed il deposito di se- 
dimenti al fondo. 

Ecco quindi che possiamo visualizzare questo gi- 


(*) Certamente non tutti i volatili in eccesso vennero emessi ai 
primordi della storia della Terra: la degassazione della materia 
primitiva è continuata assai lentamente attraverso i tempi geo- 
logici. La relazione tra degassazione e formazione delle masse 
continentali all’inizio del Precambrico è attualmente oggetto 
di interessanti studi che rivolgono la loro attenzione alle rocce 
più antiche del mondo, ritrovate nella Groenlandia sud occi- 
dentale. 
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Figura 6-18 Ciclo idrologico. Il percorso seguito dalla 
anidride carbonica è in nero, quello dell’acqua in mar- 
rone. 


gantesco impianto chimico come costituito di due 
subunità, ciascuna alimentata da uno dei due mo- 
tori termici della Terra (Fig. 4-20). Nella subunità 
superficiale l’acqua è l’agente che trasporta i pro- 
dotti della degradazione fino al mare, dove vengo- 
no poi sedimentati. L’acqua viene purificata dal- 
l’evaporazione e quindi riciclata perché riprenda a 
degradare le rocce. Nella subunità che opera all’in- 
terno della Terra l’acqua viene riciclata insieme al- 
le rocce solide durante i movimenti della crosta e 
del mantello, ed infine giunge nuovamente in su- 
perficie con le emanazioni vulcaniche. Nella subu- 
nità di superficie, che i geologi chiamano ciclo 
idrologico, una molecola d’acqua può essere rici- 
clata nel giro di pochi anni, mentre nella subunità 
dell’interno della Terra possono servire milioni di 
anni. 
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I CORSI D’ACQUA: CORRENTI 
FLUVIALI, ALVEI E RETICOLI 
IDROGRAFICI 


La maggior parte del materiale detritico prodotto dalla degradazione viene portata 
verso le parti più basse delle terre emerse e verso il mare ad opera dei corsi 
d’acqua. La turbolenza delle acque incanalate scava le valli approfondendo i letti — 
o alvei — dei corsi d’acqua e trasportando verso il basso i detriti. La capacità di un 
fiume di trasportare particelle di varie dimensioni e in quantità diverse dipende 
dalla velocità della corrente, dal volume totale di acqua e dalla pendenza del letto. 
La corrente fluviale può produrre ondulazioni di vario tipo e barre nei sedimenti 
presenti nell’alveo. Un fiume può essere considerato e analizzato come un 
complesso sistema di drenaggio che si forma in risposta alle particolari condizioni 
climatiche, al tipo di roccia di fondo e alle particelle detritiche derivanti dalla 


degradazione. 


148. Molto spesso i corsi d’acqua attirano il no- 
stro interesse e la nostra fantasia. Parlandone, li 
indichiamo a volte come «masse d’acqua imponen- 
ti», «torrenti impetuosi» oppure «fiumi maestosi» 0 
«ruscelli mormoranti». Se consideriamo un fiume 
vero e proprio tutte queste denominazioni si ac- 
centrano sul concetto di un flusso costante, qua- 
lunque sia la sua forma. I fiumi possono essere ret- 
tilinei, ma possono anche presentare un andamen- 
to tortuoso; un corso d’acqua può scorrere per un 
tratto in una depressione bassa e ampia, che ricor- 
da appena una valle, mentre un altro tratto può 
trovarsi incassato tra le ripide pareti di una stretta 
gola. Attraversare un torrente nelle zone più eleva- 
te ed impervie delle Montagne Rocciose o delle Al- 
pi può essere molto pericoloso, anche a causa del- 
le notevoli dimensioni dei massi trasportati dall’ac- 
qua; invece, in un periodo di siccità è possibile at- 
traversare il Fiume Missouri ad Omaha cammi- 
nando tranquillamente sul fango e sulla sottile sab- 
bia del suo letto. Alcuni fiumi sono limpidi, altri 
torbidi; alcuni scorrono veloci, altri lenti. 

In questo Capitolo verranno trattati i fattori che 
influiscono sulle modalità di movimento delle ac- 
que incanalate, sui materiali che queste trasporta- 
no e sugli effetti che i corsi d’acqua producono sul 
paesaggio. Cominceremo con enunciare alcune 
nozioni sulle modalità del movimento dell’acqua e 
su come tale movimento permetta il trasporto di 


particelle di ogni forma e dimensione, da fanghi, 
sabbie e ciottoli fino a case intere strappate alle 
fondazioni dalle piene fluviali. 


COME LA CORRENTE FLUVIALE MUOVE 
LE PARTICELLE 


Se si versa lentamente uno sciroppo freddo sul 
burro che sta fondendo si potrà osservare un tipo 
basilare di flusso: si formerà una serie di linee di 
corrente — o linee di flusso — costituite da filetti 
di burro che scorrono insieme allo sciroppo. 
Finché lo sciroppo è freddo, e quindi denso e len- 
to, le linee di flusso mostreranno che i due fluidi si 
muovono indipendentemente senza miscelarsi. Si 
tratta in sostanza di un flusso laminare, nel quale 
le particelle si muovono in strati paralleli, senza 
che ci sia mescolamento tra due strati contigui 
(Fig. 7-1). Se lo sciroppo è caldo le cose cambiano 
notevolmente. La maggiore o minore velocità di 
un fluido dipende dalla sua viscosità; nel caso dei 
lubrificanti per auto, ad esempio, la viscosità viene 
determinata calcolando il tempo impiegato dal 
fluido per fuoriuscire da una piccola apertura (co- 
me il fondo di un imbuto). La viscosità è funzione 
della temperatura; di conseguenza taluni fluidi ri- 
sultano meno viscosi, e quindi più veloci, a tempe- 
rature elevate. Lo sciroppo caldo, meno viscoso di 
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Figura 7-1 Flusso laminare di un fluido in un canale 
con pareti rigide. In questo caso le linee di flusso non si 
intersecano; ciò indica che non si verifica miscelamento 
tra gli strati del fluido. 


quello freddo, non si muoverà come un lento flus- 
so laminare, ma avrà un movimento più veloce e 
confuso: cioè darà luogo a un flusso turbolento 
(Fig. 7-2). In una stanza senza correnti d’aria il fu- 
mo di una sigaretta, anch'esso un fluido, si innal- 
zerà prima in maniera rettilinea, cioè con moto la- 
minare, per poi spezzarsi in un complesso flusso 
turbolento nel quale le linee di corrente interferi- 
scono mischiandosi, per poi dissiparsi completa- 
mente nell’aria. Ciò che caratterizza il moto turbo- 
lento è proprio l’intrecciarsi delle linee di flusso 
secondo schemi complessi. Il comportamento ge- 
nerale è lo stesso, tanto nel caso che il fluido sia 
un gas (come il fumo nell’aria), tanto che sia un li- 
quido (come lo sciroppo o l’acqua). 

Il fattore principale che determina il tipo di flus- 
so, laminare o turbolento, è la velocità. Soltanto i 
flussi estremamente lenti sono laminari; in natura, 
nella maggior parte dei corsi d’acqua il flusso è 
turbolento. Fattori secondari nella determinazione 
del tipo di flusso sono la rugosità del fondo, ossia 
dell’alveo del corso d’acqua, e la profondità della 
corrente. Più lenta è la corrente e più liscio è il 
fondo, maggiori sono le possibilità che il flusso sia 
laminare. In natura è possibile osservare questo ti- 
po di flusso nel caso delle sottili lamine d’acqua 
presenti sui versanti quasi piatti o, talvolta, nel ca- 
so di acque molto fredde che scorrano su fondi le- 
vigati. L'intensità dei movimenti vorticosi di un 
flusso turbolento può variare in funzione della ve- 
locità del corso d’acqua. 

Un comportamento assai strano si osserva quan- 
do un corso d’acqua turbolento e veloce diventa 
ancor più veloce per un improvviso aumento della 
pendenza. L’acqua impetuosa sembra calmarsi, e 
assume un movimento che appare rettilineo e pri- 
vo di vortici pur rimanendo essenzialmente turbo- 
lento; la tranquillità della superficie è illusoria, 
poiché in realtà il flusso è un flusso turbolento ad 
alta velocità e si contrappone a quello a bassa velo- 
cità (Fig. 7-3). Il flusso turbolento ad alta velocità si 
può osservare tipicamente in corrispondenza delle 
rapide o dove l’acqua scorre lungo canali di scolo 
ripidi e stretti. 


Figura 7-2 Flusso turbolento di un fluido in un canale a 
pareti rigide. In questo caso le linee di flusso si interse- 
cano secondo schemi complessi. A differenza del flusso 
laminare, non è possibile discernere diversi strati del 
fluido; ciò indica che esiste un intenso miscelamento 
all’interno dell’intera massa del fluido. 


Movimenti delle particelle 


L Questi tipi di flusso differiscono tanto fra lo- 
ro, nella velocità e in altre caratteristiche, che in 
relazione alla capacità di erodere il fondo dei ca- 
nali essi possono essere assimilati — a cartavetrata 
sottile, media o grossolana. I flussi laminari non 
sono violenti: l'erosione che esercitano sul fondo è 
scarsa o nulla ed i materiali trasportati consistono 
essenzialmente in particelle minute, delle dimen- 
sioni delle argille. I flussi turbolenti possono spo- 
stare, a seconda della velocità, particelle con gra- 
nulometria variabile, da quella delle argille a quella 
dei ciottoli. I corsi d’acqua più veloci con flusso 
turbolento ad alta velocità logorano le rocce e tra- 
sportano anche i frammenti più grossolani. Il com- 
plesso dei materiali detritici deposti dai corsi d’ac- 
qua prende il nome di alluvium; i fondovalle sono 
spesso coperti da questo tipo di sedimenti, e molte 
rocce sedimentarie si sono originate in seguito a 
questo tipo di deposizione. 

Le correnti turbolente trasportano le particelle 
solide verso valle tenendole sospese nel flusso o fa- 
cendole rotolare e scivolare lungo il fondo (Fig. 
7-4). Le particelle più piccole, quali argille e silt, 
vengono facilmente sollevate dai moti vorticosi e, 
una volta sospinte nel flusso, subiscono un tra- 
sporto in sospensione; esse costituiscono il «cari- 
co torbido» dei corsi d’acqua. La forza della cor- 
rente, rivolta nel verso del suo movimento, agisce 
in maniera diretta sui granuli di maggiori dimen- 
sioni e li fa rotolare e scivolare sul fondo; queste 
particelle subiscono, appunto, un trasporto per 
trascinamento sul fondo del corso d’acqua. È in- 
tuitivo che più forte sarà la corrente, maggiori sa- 
ranno le dimensioni delle particelle trasportate in 
sospensione o sul fondo. La misura della capacità 
di smuovere particelle di un dato peso o (a parità 
di peso specifico) di determinate dimensioni da 
parte di un fiume viene definita competenza (Fig. 
7-5). Maggiore è la competenza, maggiori saranno 
le dimensioni delle particelle che possono essere 
trasportate; il metodo più immediato per valutare 
questo parametro consiste appunto nel misurare le 


Figura 7-3 Il tipo di flusso viene determinato 
dall'angolo di pendenza. Oltre un certo valore 
limite di tale angolo il flusso più lento, con su- 
perficie ondulata, si trasforma bruscamente 
nel flusso ad alta velocità con superficie liscia. 
Quando la pendenza diminuisce il flusso ral- 
lenta nuovamente e la sua superficie torna ad 
ondularsi. Al passaggio tra i due tipi di flusso 
si origina un vortice. 
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Figura 7-4 Una corrente che fluisce su un let- 
to di sabbia, silt e argilla trasporta le particelle 
in due modi differenti: (1) per trascinamento 
sul fondo, facendole scivolare o rotolare, (2) o 
in sospensione, cioè temporaneamente o per- 
manentemente sospese nel fluido stesso. Le 
particelle argillose più sottili restano sempre in 
sospensione, tranne che nel caso di flussi 
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Figura 7-5 La competenza di una corrente rappresenta le dimen- 
sioni massime delle singole particelle che essa può trasportare. La 
capacità di trasporto, invece, esprime la quantità di particelle tra- 
sportabili. Sebbene entrambe queste caratteristiche dipendano in 
definitiva dalla velocità, la competenza è direttamente o indiretta- 
mente legata ad essa, mentre la capacità di trasporto dipende am- 
piamente dalla portata liquida, cioè dalla quantità di acqua che at- 
traversa una determinata sezione nell’unità di tempo. 


estremamente lenti. 


dimensioni massime dei materiali trasportati. Cor- 
si d’acqua di diversa grandezza possono trasporta- 
re materiali simili, ma in diversa quantità: il carico 
totale che un corso d’acqua può trasportare pren- 
de il nome di carico limite o capacità di traspor- 
to. Quest'ultima è dipendente dall’ampiezza e dalla 
profondità del fiume stesso, ma ancor di più dalla 
quantità d’acqua che scorre in esso, cioè dalla por- 
tata, definita come il volume di acqua che attra- 
versa una sezione del fiume nell’unità di tempo. 
La portata viene di solito espressa in metri cubi al 
secondo (*); in un corso d’acqua di piccole dimen- 
sioni essa può variare da 0,28 m*/sec a 280 m'/sec. 
Nel Mississippi la portata assume valori minimi di 
circa 1400 m*/sec, ma durante le piene può rag- 


giungere anche i 57 000 m/sec; questo fiume di 


solito trasporta soltanto argille, silt e sabbie, ma in 
enormi quantità (circa 200 milioni di mÈ/anno). > 
Analoghe caratteristiche di trasporto ha il Po, che 
con una portata media annua di circa 1460 m'/an- 
no scarica nell'Adriatico quasi 25 milioni di m' di 
sedimenti all'anno; un corso d’acqua di montagna 
avrà maggiore velocità e quindi potrà trascinare 
ciottoli e anche massi rocciosi, ma trasporterà mo- 
deste quantità di particelle sottili. e 


(*) La portata viene misurata in apposite stazioni idrometriche, 
nelle quali si valuta l'ampiezza o profondità del corso d’acqua 
contemporaneamente alla sua velocità; note queste grandezze 
è facile calcolare la portata. Attualmente negli Stati Uniti 
d’America ci sono più di 7000 stazioni di misura della portata 
di corsi d’acqua; in Italia ne esistono oltre 400. 
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La competenza di un fiume nei riguardi del 
trasporto in sospensione è determinata da un equi- 
librio tra la turbolenza, che tende a sollevare le 
particelle, e la forza di gravità che le attrae verso il 
letto del fiume. > Le argille e i silt vengono solle- 
vati con una certa difficoltà, a causa della loro ele- 
vata coesione con il fondo, ma una volta presi in 
carico si ridepositano con estrema lentezza; si può 
dire che, fatta eccezione per le acque immobili, 
queste particelle tendono a rimanere in sospensio- 
ne. « La velocità di deposizione — cioè la velo- 
cità con cui le particelle abbandonano il fluido per 
depositarsi sul fondo — è molto maggiore per le 
sabbie che non per le argille e i silt. Il movimento 
tipico dei granuli di sabbia consiste in una succes- 
sione di salti intermittenti denominata saltazione: 
i movimenti vorticosi sollevano i granuli nel flusso 
che li trasporta per un breve tratto, finché tornano 
a depositarsi sul fondo (Fig. 7-6). Maggiori sono le 
dimensioni e la densità delle particelle sabbiose, 
più breve sarà il tragitto che compiranno nel flus- 
so e più lunga la loro permanenza al fondo prima 
di essere nuovamente sollevate da un vortice di 
maggior forza. Più i granuli sono sottili più fre- 
quentemente verranno sollevati e trasportati al di 
sopra del letto del fiume. 

La determinazione delle esatte relazioni intercor- 
renti tra la velocità di una corrente fluviale e la 
sua competenza costituisce uno dei temi principali 
affrontati da geologi ed ingegneri idraulici interes- 
sati al trasporto dei materiali solidi ad opera dei 
corsi d’acqua. Il loro obiettivo è quello di utilizzare 
le misure dei suddetti parametri per avere infor- 
mazioni sulla natura dei sedimenti prodotti da de- 
terminati flussi; tali informazioni si possono rivela- 
re preziose nell’interpretazione della natura di an- 
tiche correnti, partendo dall'esame delle dimensio- 
ni dei granuli presenti nelle rocce sedimentarie. 
Gli ingegneri, ad esempio, hanno necessità di pre- 
vedere che tipo di sedimenti, e in che quantità, po- 
tranno accumularsi in un lago sbarrato da una di- 
ga. La figura 7-7 mostra i risultati di misure speri- 
mentali della competenza in relazione alla velo- 
cità; da questo grafico è possibile ricavare rapida- 
mente le dimensioni delle particelle (granulome- 
tria) che possono essere trasportate ad una data 
velocità, e viceversa. L’inattesa impennata della 
curva in corrispondenza della granulometria delle 
argille, non indica che queste necessitano di eleva- 
te velocità delle acque per essere trasportate, ma 
semplicemente che è più difficile rimuoverle dal 
fondo perché le forze di coesione cui sono sottopo- 
ste le fanno aderire l’una all’altra. Il grafico qui ri- 
portato è applicabile soltanto a flussi profondi un 
metro; esistono altri grafici, di solito molto più 
complessi, che sono validi per flussi di una qua- 
lunque profondità. 


velocità (cm/sec) 


Figura 7-6 La saltazione è un movimento intermittente 
«a salti» dei granuli. I moti vorticosi rimuovono le parti- 
celle dal fondo e le immettono nel fluido, che le traspor- 
ta finché esse non tornano a deporsi. Generalmente le 
particelle più piccole vengono sollevate più in alto e tra- 
sportate per distanze maggiori. In questi moti turbolenti 
le particelle più sottili restano a lungo in sospensione 
prima di rideporsi. 
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Figura 7-7 Dati sperimentali sulla relazione esistente tra 
la granulometria delle particelle e la velocità di un flussa 
profondo 1 m in movimento su un letto piatto e granula- 
re. Per una determinata granulometria, la linea più ba> 
sa indica la velocità in corrispondenza della quale si ha 
la deposizione; la linea superiore la velocità necessaria 
perché le particelle di quella determinata granulometria 
vengano prese in carico dal fondo. La zona di trasporto 
è una zona di transizione nella quale le particelle già in 
sospensione restano nel fluido e non si nota alcuna ter 


denza verso l’erosione o la deposizione. La forte coesio- 


ne tra i materiali a granulometria fine li rende più resi | 


stenti all’erosione rispetto a quelli a minor coesione 
(tratto da F. Hjulstrom, modificato da A. Sundborg 
1956, The River Klaràlven, Geografisk Annaler). 


La stratificazione e le altre strutture 
sedimentarie 


151 Il movimento dei granuli di sabbia nella cor- 
rente non crea soltanto i ben noti piani di stratif- 
cazione orizzontale, ma dà anche origine a incre 
spature (ripple) e dune sul letto del fiume (Fig 
2-7). I ripple sono creste strette ed allungate, sep= 
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Figura 7-8 I ripple (increspature) si formano nella sab- 
bia in risposta all’azione di correnti eoliche o idriche. Le 
loro dimensioni e la loro distanza reciproca aumentano 
all'aumentare della velocità della corrente. Le ombre in- 
dicano che in questo caso i ripple hanno il lato più ripi- 
do verso l’alto della pagina, che corrisponde alla direzio- 
ne sottocorrente (fotografia di P.E. Potter). 


rate l'una dall’altra da ampi solchi; entrambe le 
forme si ritrovano sulle superfici degli accumuli 
sabbiosi sottoposti all’azione eolica, sulle barre su- 
bacquee di corsi d’acqua poco profondi, o sulle 
spiagge interessate dall’azione delle onde (Fig. 7-8). 
Queste strutture presentano una grande varietà di 
forme, dimensioni e direzione dipendenti dalle ca- 
ratteristiche della corrente che le ha originate. Rip- 
ple e dune, insieme ad altre forme originate per 
processi di sedimentazione, prendono il nome di 
strutture sedimentarie. Le informazioni sui rap- 
porti tra correnti e strutture sedimentarie derivano 
principalmente dai dati ottenuti in esperimenti di 
laboratorio che impiegano condotte — lunghi ca- 
nali inclinati nei quali è possibile controllare il 
flusso di acqua e sabbia — per simulare i corsi 
d’acqua naturali. L’uso di condotte con pareti tra- 
sparenti non solo permette di eseguire misure ac- 
curate della velocità e di altre variabili, ma consen- 
te anche l’osservazione diretta del processo di for- 
mazione di ripple e dune. 

Uno dei modi migliori per ottenere dati attendi- 
bili da un esperimento dinamico consiste nel far 
variare sistematicamente un solo parametro, man- 


tenendo costanti tutti gli altri, e nell’esaminare poi 
le ripercussioni di tali osservazioni sul risultato fi- 
nale. Nel 1961 alcuni membri del Servizio Geologi- 
co Americano resero noti i risultati ottenuti da 
esperimenti sulla dinamica dei fluidi, eseguiti con 
l’impiego di condotte. Questi studiosi in sostanza 
non fecero altro che ripetere, con strumentazioni 
più sofisticate e alla luce di teorie più moderne, un 
esperimento classico eseguito nel 1941 da G.K. Gil- 
bert, uno dei grandi geologi di quel tempo. Imma- 
giniamo ora di ripetere ancora quell’esperimento. 
In una condotta, contenente uno strato piatto di 
granuli di sabbia tutti delle stesse dimensioni, vie- 
ne creato un flusso molto debole, immettendo ac- 
qua attraverso un piccolo rubinetto. Inizialmente 
la velocità del flusso è molto bassa, inferiore a 5 
cm/sec, e la corrente è troppo debole per muovere 
i granuli; di conseguenza il fondo sabbioso rimane 
indisturbato (Fig. 7-9a). Se la velocità della corren- 
te viene aumentata (aprendo un po’ di più il rubi- 
netto) fino a superare i 10 cm/sec, alcuni granuli 
cominceranno a rotolare e altri a compiere brevi 
balzi; in queste condizioni il fondo continuerà a ri- 
manere inalterato. Aumentando ancora il flusso, 
tanto da creare una corrente con velocità di circa 
20 cm/sec, molti granuli inizieranno a muoversi 
per saltazione e dopo un breve lasso di tempo si 
formeranno i primi ripple, alti pochi centimetri. 
Poco dopo si potrà osservare che i ripple stessi 
tendono a muoversi quasi impercettibilmente, co- 
me onde, nella direzione della corrente, mentre le 
singole particelle si muovono molto più rapida- 
mente. 

I ripple presentano un versante dolce rivolto ver- 
so la corrente ed uno più ripido dalla parte oppo- 
sta: essi dunque sono ripple asimmetrici. Dalla 
parete trasparente della condotta è possibile osser- 
vare queste strutture in sezione trasversale: esse 
sono caratterizzate da piani di stratificazione incli- 
nati che determinano la cosiddetta stratificazione 
incrociata (Fig. 7-9b). In questo caso naturalmente 
tale tipo di stratificazione ha dimensioni decisa- 
mente inferiori al confronto con lo stesso tipo di 
struttura presente nelle arenarie di Coconino, nel 
Grand Canyon (Fig. 2-20). L’angolo della stratifica- 
zione incrociata è quello che si riscontra sul fianco 
opposto alla direzione di provenienza della cor- 
rente. 


152 Ritorniamo all’esperimento ed aumentiamo 
ancora la velocità della corrente. In queste condi- 
zioni è possibile notare che i ripple si muovono 
più rapidamente e si ampliano fino ad assumere 
dimensioni che permettono di definirli dune (Fig. 
7-9c). Queste ultime hanno la stessa forma genera- 
le dei ripple, ma volume maggiore e possono for- 
marsi al di sotto dell’acqua con la stessa frequenza 
con cui si formano in ambiente subaereo ad opera 
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Figura 7-9 Esperimento eseguito in laboratorio in una 
condotta a fondo piatto e sabbioso su cui scorre un flus- 
so a velocità crescente. a) Con velocità basse il trasporto 
dei sedimenti avviene per reptazione o rotolamento dei 
singoli granuli. b) Con velocità poco più alte si forma un 
letto di ripple. La maggior parte del trasporto avviene 
per saltazione o trascinamento sul fondo. I ripple migra- 


del vento. Quando nella condotta si saranno for- 
mate le dune si osserverà che sul loro lato rivolto 
verso la corrente si origineranno ripple effimeri 
che, risalita la duna, scompariranno sul versante 
opposto. Aumentando ancora la velocità, tanto da 
raggiungere i 50 cm/sec, il flusso si modifica in 
flusso turbolento ad alta velocità ed il fondo ri- 
sponde immediatamente alle nuove condizioni: 
ripple e dune scompaiono ed il letto sabbioso di- 
venta nuovamente piatto. Questa volta, però, a dif- 
ferenza della fase finale, i granuli non sono immo- 
bili ma si muovono molto rapidamente. Un ulte- 
riore aumento della velocità del flusso, fino a rag- 
giungere valori raramente osservati nei fiumi, pro- 
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no nella direzione della corrente e presentano una strat 
ficazione incrociata. c) Con velocità moderate il traspo: 
to avviene per dune o ripple. Le dune presentano la stes 
sa stratificazione incrociata dei ripple. Poiché i rippk 
migrano nella direzione della corrente con maggiore 
locità, tendono a scavalcare le dune. Nel lato sottoco 
rente delle dune si formano vortici inversi. d) Con vele 
cità elevate le antidune migrano controcorrente mentr 
esiste un massiccio movimento, nella direzone della co 
rente, dei granuli di sabbia trasportati in sospensione 
per trascinamento sul fondo; si può affermare che l’inte 
ro fondo è in movimento (tratto da D.A. Simons e E.W 
Richardson, 1961, Forms of Bed Roughness in Alluvia 
Channels, Am. Soc. Civil Eng. Proc. v. 87, Hy 
pp. 87-105). 


voca nuove modificazioni del fondo: si originang 
forme tipo duna che risalgono la corrente (Fig 


7-9a) finché si produce un mescolamento violenia mi 

dell'intero letto sabbioso, ed i granuli rimangona The 

tutti in sospensione nel fluido. È 
I sedimentologi — cioè i geologi specializzaî — 


nello studio dei sedimenti — si sono dedicati &. qui 
fondo all’esame dei ripple-mark e delle stratifica. ditte 
zioni incrociate preservati nelle rocce sedimenta 

rie, per cercare di risalire al tipo e all’intensità de di 
le correnti responsabili della loro genesi. I loro ste. a 
di sulle strutture sedimentarie prodotte in condaè. "= 
ta hanno dimostrato che la geometria del letto è è ì 
determinata da tre variabili principali: la velocità 
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o) 
Udulata dell'acqua. 


Figura 7-10 I ripple di oscillazione sono forme simme- 
triche prodotte dalle onde. Essi presentano, in genere, 
creste più pronunciate dei ripple prodotti dalle correnti. 


la granulometria dei sedimenti e la profondità del 
fiusso. Osservazioni sui sedimenti attuali di origi- 
ne fluviale, o legati ad altri ambienti sedimentari, e 
sulle correnti che li hanno prodotti sono stati cor- 
relati con i dati ottenuti da esperimenti di labora- 
torio. Questi studi hanno messo in evidenza come 
sia possibile riconoscere i ripple originati da una 
corrente fluviale da quelli prodotti dal movimento 
delle onde. Questi ultimi, infatti, sono simmetrici e 
presentano creste molto più sottili; inoltre, poiché 
sono legati al movimento oscillatorio delle onde, 
essi prendono il nome di ripple di oscillazione 
(Fig. 7-10). Tipi differenti di stratificazione incro- 
ciata possono testimoniare la genesi di queste 
strutture sedimentarie in ambienti diversi. Nelle 
barre fluviali, ad esempio, la corrente scava de- 
pressioni allungate, a forma di cucchiaio, che si 
riempiono con strati incrociati di sabbia (Fig. 
7-11); i geologi possono riconoscere questa stratifi- 
cazione incrociata concava impressa in antiche 
TOCCEe. 


L’EROSIONE A OPERA DELLE ACQUE 
CORRENTI 


îiss Dall’osservazione del trasporto dei materiali 
è possibile dedurre che le correnti idriche sono in 
grado di erodere un letto di sedimenti poco resi- 
stenti, strappandone alcune particelle che vengono 
poi portate verso valle. Al contrario, non è possibi- 
le osservare direttamente l’erosione di rocce com- 
patte da parte dei fiumi; tale processo, infatti, av- 
viene con estrema lentezza. A questo proposito si 
può ricorrere ad una analogia con l’azione eserci- 
tata dalla carta vetrata: la maggior parte del potere 
erosivo di un corso d’acqua deriva dall’abrasione 
del fondo ad opera delle sabbie e dei ciottoli che 
esso trasporta. Sul letto di taluni corsi d’acqua è 
possibile osservare frequenti marmitte, depressio- 
ni arrotondate e profonde buche scavate nelle roc- 
ce dai granuli di sabbia e dai ciottoli che turbinano 


Figura 7-11 La stratificazione incrociata concava si ori- 
gina sulle barre fluviali quando le docce preesistenti 
vengono erose e quindi nuovamente riempite di sabbia: 
si forma così una serie di strutture tra loro interferenti. 
L'estremità aperta della doccia è sempre rivolta sotto- 
corrente. 


Figura 7-12 Marmitte nel granito, osservabili durante il 
periodo di magra del James River, in Virginia. La mar- 
mitta in primo piano a destra presenta il fondo coperto 
di ghiaia, che rappresenta lo strumento erosivo in grado 
di scavare le rocce compatte (fotografia di C.K. Went- 
worth, U.S. Geological Survey). 


nei veloci vortici (Fig. 7-12). È estremamente raro 
riuscire a scorgere il fondo roccioso di un corso 
d’acqua, fatta eccezione per i torrenti di montagna 
o in corrispondenza di rapide, ma anche in questi 
casi il fondo è spesso coperto da massi di varie di- 
mensioni. Il letto della maggior parte dei fiumi che 
scorrono in valli ampie o in pianura appare coper- 
to di materiali trasportati dai fiumi stessi, come 
sabbie, ghiaie e fango. Il fondo roccioso dei corsi 
d’acqua di solito viene liberato dei sedimenti sol- 
tanto durante le fasi di piena. I canali e le sponde 
fluviali subiscono una erosione di tipo fisico me- 
diante svariati meccanismi. Come nei processi di 
degradazione meteorica degli affioramenti roccio- 
si, l’alterazione chimica favorisce la disgregazione 
meccanica delle rocce in cui sono incisi i letti dei 
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corsi d’acqua, specialmente lungo le fratture e i 
giunti di stratificazione; ma l’erosione fluviale vie- 
ne accresciuta soprattutto dall'azione di martella- 
mento dei ciottoli e dei massi che si abbattono sul 
substrato roccioso. L’azione chimica è favorita dal 
proliferare degli organismi, tra cui le alghe che 
aderiscono alla superficie delle rocce e le rendono 
sdrucciolevoli. Una volta smembrati in corrispon- 
denza delle fratture, i blocchi rocciosi vengono 
spostati da violenti vortici che li strappano e li sol- 
levano con forza pari a quella di un improvviso e 
potente risucchio. Gli alvei ai piedi delle cascate 
vengono erosi con estrema rapidità dall’azione 
dell’acqua e dei materiali che precipitano con tre- 
mendi impatti. L’erosione del piede della scarpata 
ed il crollo degli strati sovrastanti provocano un 
arretramento della cascata verso monte. Questa si- 
tuazione si verifica quando un banco roccioso a 
giacitura praticamente orizzontale e resistente 
all’erosione poggia su formazioni facilmente erodi- 
bili. A tal proposito un esempio assai conosciuto è 
quello delle cascate del Niagara, delle quali è stata 
a lungo studiata la velocità di arretramento: le os- 
servazioni eseguite in tempi storici evidenziano 
come la parte principale della cascata (a ferro di 
cavallo) si sposta verso monte con una velocità su- 
periore ad un metro l’anno. 

L’azione dell’erosione fluviale su materiali teneri 
e poco cementati è molto più evidente che non nel 
caso delle rocce di fondo e delle cascate. Durante i 
periodi di portata massima è facile osservare come 


Figura 7-13 Le Badlands del 
Sud Dakota, una regione ca- 
ratterizzata da argille e arena- 
rie orizzontali e facilmente 
erodibili, profondamente inci- 
se da ruscelli e piccoli fiumi 
(fotografia di N.H. Darton, 
U.S. Geological Survey). 


le sponde possano essere sgombrate dai sedimenti; 
l'erosione di solchi scavati nel suolo procede rapi- 
damente verso la testata. A scala minore è possibi- 
le osservare che questo tipo di erosione prende av- 
vio anche durante un violento temporale. Nel baci- 
no dell’Eel River (California settentrionale) una 
delle zone degli Stati Uniti sottoposte a maggior 
erosione, avente una estensione di 8200 km?, sono 
state rimosse negli ultimi 10 anni 310 milioni di 
tonnellate di materiale. Talvolta l'erosione accele- 
rata può essere il risultato di interventi antropici. 
In climi aridi e semiaridi l’incisione di rocce sedi- 
mentarie tenere può produrre topografie del tipo 
«badlands», nelle quali l'erosione è così rapida che 
la vegetazione non riesce ad attecchire e non può 
quindi svolgere la sua azione stabilizzante sui ver- 
santi; > la stessa cosa accade nelle diffuse zone 
argillose a «calanchi» in Italia « (Fig. 7-13). 

Dopo una grossa inondazione è assai facile indi- 
viduare sulle sponde, sull’alveo e nelle zone circo- 
stanti un corso d’acqua le prove tangibili di pro- 
cessi erosivi molto pronunciati. Questa osservazio- 
ne, che oggi ci appare scontata, circa duecento an- 
ni fa contribuì a convincere Hutton che le valli — 
alcune strette ed incassate, altre ampie e piatte — 
dovevano essere state scavate dai fiumi che vi 
scorrevano. La domanda che Hutton si poneva era 
la seguente: qual è la provenienza dei materiali tra- 
sportati dai corsi d’acqua? La somiglianza fra tali 
materiali e le rocce di fondo di una valle poteva 
interpretarsi in maniera logica invocando i proces- 
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Figura 7-14 Variazioni di ampiezza, profondità e 5 III ori par s 
relocità al variare della portata liquida registrata ad | 
una stazione di misura del Seneca Creek (Dawson- 1,5 


ville, Maryland). Il bacino di drenaggio di questo 
corso d’acqua è di circa 260 km? (tratto da L.B. 
Leopold, M.G. Wolman e J.P. Miller, Fluvial Pro- 
cesses in Geomorphology, W.H. Freeman and 
Company. Copyright © 1964). 
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si erosivi. Come già detto (Capitolo 5) la corrispon- 
denza stratigrafica degli strati sedimentari sui due 
diversi versanti di una valle faceva pensare che 
quest’ultima si fosse originata per erosione: inizial- 
mente gli strati dovevano essere continui; la di- 
scontinuità, cioè la depressione, doveva essersi 
formata in un secondo tempo. Tutte queste prove 
tra loro concordanti potevano portare ad una sola 
conclusione: le valli sono scavate nelle rocce dai 
fiumi. Ciò, comunque, non significa che il fiume 
che scorre in una valle debba necessariamente es- 
sere quello che l’ha originata. Come si vedrà nel 
Capitolo 9, i ghiacciai danno luogo a valli a U nel- 
le quali, dopo la fusione dei ghiacci, può impostar- 
si un corso d’acqua. 


IL FIUME COME SISTEMA 


fiumi sono stati spesso considerati come 
qualcosa di vivente da molti autori, attratti dal loro 
costante movimento e dalle loro modificazioni. I 
corsi d’acqua sono sistemi dinamici nei quali si ha 
equilibrio tra la materia in entrata e quella in usci- 
ta. Nel loro insieme le entrate sono rappresentate 
da tutte le acque superficiali e sotterranee che 
giungono al fiume e dai materiali detritici prove- 
nienti dall'area che esso drena; le uscite sono co- 
stituite dall'acqua e dai sedimenti condotti agli 
oceani. In particolare si può dire che ciascun trat- 
to di fiume che appare immutato ha assunto forma 


e dimensioni adeguate alle entrate, le quali posso- 
no essere completamente bilanciate dalle uscite. 

. Le modificazioni cui è soggetto un corso d’acqua 
denotano una mancanza di equilibrio; tali modifi- 
cazioni consistono in aggiustamenti del canale che 
hanno luogo in condizioni di flusso normale e non 
in seguito ad eventi eccezionali. Le inondazioni 
rappresentano esempi palesi dell’incapacità di un 
fiume a smaltire un notevole e rapido incremento 
degli apporti d’acqua e sedimenti; in questo caso 
esso risponde inondando e «creando» nuove vie 
che gli permettono di drenare le acque in eccesso. 
Quando le entrate diminuiscono fino a tornare 
normali il fiume assume nuovamente le sue di- 
mensioni abituali. 

Come abbiamo notato in precedenza, la quantità 
di acqua che attraversa una determinata sezione di 
un corso d’acqua nell’unità di tempo è detta porta- 
ta; essa è per definizione uguale all’area della se- 
zione moltiplicata per la velocità della corrente: 


area della sezione 
= (appross. ampiezza x 
x profondità in mÉ) 


velocità 
(m/sec) 


portata 
(m/sec) 


Poiché i fiumi sono generalmente molto ampi ri- 
spetto alla loro profondità, la loro sezione trasver- 
sale è spesso assimilabile a un rettangolo; per que- 
sto motivo il rapporto ampiezza/profondità è spes- 
so più significativo dell’area della sezione. 

Ora ci chiediamo: cosa accade all’ampiezza e al- 
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Figura 7-15 Aumento della quantità di materia- 
le portato in sospensione da un corso d’acqua 
in relazione all'aumentare della portata liquida 
misurata per il Rio Grande, presso Bernalillo 
(Nuovo Messico) (tratto da L.B. Leopold, M.G. 
Wolman e J.P. Miller, Fluvial Processes in Geo- 
morphology, W.H. Freeman and Cupa Co- 
pyright © 1964). 
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la profondità tipiche di uno scorrimento normale 
quando aumenta la portata, ad esempio in seguito 
ad un aumento delle precipitazioni e quindi del 
deflusso? Tenendo presente la relazione sopra cita- 
ta si dovrà concludere che l’acqua dovrà muoversi 
più velocemente, oppure che aumenterà l’ampiez- 
za 0 la profondità della sezione in seguito ad ero- 
sione in alveo. Potremmo ragionare a lungo su co- 
sa è più probabile che avvenga, ma l’unico modo 
per saperlo con certezza è di verificare diretta- 
mente ciò che accade nella realtà. La Figura 7-14 
illustra alcuni grafici costruiti in base ai dati otte- 
nuti in una stazione di misura; essi mostrano che 


all'aumentare della portata si registra un aumento 
sistematico di tutte e tre le grandezze: cioè velo- 
cità, profondità e ampiezza. Tale aumento, però, è 
variabile da un fiume all’altro e dipende dal carico 
solido che il corso d’acqua trasporta e dalla facilità 
con cui erode le sue sponde e il fondo; l'erosione, 
infatti, è responsabile dell'ampliamento ed appro- 
fondimento dell’alveo. 

La quantità di sedimenti che un fiume trasporta 
— cioè la sua portata solida — dipende anche dal- 
la portata liquida; più questa è elevata, maggiore è 
il carico di materiali (Fig. 7-15). Esiste una relazio- 
ne anche tra la portata liquida e la granulometria 
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Figura 7-16 Profilo longitudinale dei fiumi Platte e 
South Platte dallo sbocco del Platte nel Missouri (Nebra- 
ska) alla testata del South Platte, nel Colorado centrale. 
Questo profilo altimetrico mostra la tipica curva conca- 
va verso l’alto e molto più ripida alla testata che in pros- 
simità della foce (elaborata sulla base dei dati di H. Gan- 
net, in Profiles of Rivers in the U.S., U.S. Geological 
Survey Water Supply Paper 44, 1901). 


dei materiali erosi o depositati; infatti il flusso sol- 
leva e lascia cadere i sedimenti secondo quanto 
già illustrato nel grafico della Figura 7-7. 

Nella maggior parte dei fiumi la portata liquida 
aumenta verso valle, dove il corso principale rice- 
ve le acque dei tributari; è quindi inevitabile che 
cambino anche l'ampiezza, la profondità e la velo- 
cità della corrente fluviale. Le progressive modifi- 
cazioni di questi parametri, che si riscontrano spo- 
standosi verso valle, sembrano seguire uno sche- 
ma analogo a quello tipico di una determinata se- 
zione in cui aumenti la portata: l'ampiezza, la pro- 
fondità e la velocità crescono in modo sistematico; 
e l'ampiezza aumenta molto più della profondità. 
L'aumento di velocità verso valle è inferiore a 
quello che ci si potrebbe aspettare dato l'aumento 
della portata; ciò avviene perché procedendo verso 
valle si ha anche una diminuzione della pendenza 
dell'alveo, che provoca un rallentamento dell’ac- 
qua. Come già aveva dimostrato Galileo circa 350 
anni fa, più elevata è la pendenza e maggiore è la 
velocità della corrente fluviale. Il profilo longitu- 
dinale di un corso d’acqua — cioè il profilo altime- 
trico dell'alveo, dalla sorgente alla foce — si pre- 
senta concavo verso l’alto, il che concorda con la 
costante diminuzione della pendenza verso valle 
(Fig. 7-16). Sebbene tale diminuzione tenda a ral- 
lentare la corrente, il suo effetto può venire annul- 
lato dall'aumento di portata, che fa crescere la ve- 
locità del corso d’acqua; se invece, come spesso 
succede, l'aumento di portata non è tale da contra- 
stare la diminuzione di pendenza, si avrà un gene- 
rale rallentamento della corrente. Poiché la pen- 


denza stessa è un prodotto della capacità erosiva e - 


di deposizione del fiume, il profilo longitudinale 


deriva da un equilibrio tra acqua e sedimenti in 
entrata e in uscita. 


La concavità verso l’alto è una caratteristica 
generale del profilo longitudinale sia di piccoli ru- 
scelli che di grandi fiumi, dei corsi d’acqua natura- 
li come di quelli artificiali; questa caratteristica di- 
pende evidentemente dalla dinamica di base co- 
mune a tutti i fiumi; il già citato aumento di porta- 
ta verso valle può fornire un indizio al riguardo. 
Come già detto, a questo aumento corrisponde un 
incremento dell’ampiezza e della profondità del 
fiume: al crescere di queste due grandezze, cresce 
anche il valore del rapporto tra area e perimetro 
della sezione trasversale. L'effetto che si produce, 
quindi, è simile a quello osservato quando si in- 
grandisce il diametro di un tubo: il volume del 
flusso aumenta. L’area della sezione trasversale del 
tubo, che in parte regola la portata, è direttamente 
proporzionale al quadrato del raggio (1°), mentre 
la sua circonferenza lo è alla prima potenza del 
raggio (2xr). La cosa importante è che la circonfe- 
renza del tubo, o il perimetro della sezione trasver- 
sale di un fiume, determina l’entità dell’attrito tra 
l’acqua che scorre e le pareti del tubo, che corri- 
spondono alle sponde e al letto del fiume. Quando 
il volume dell’acqua aumenta si può dire che la 
parte a contatto con sponde e letto sia relativa- 
mente inferiore; di conseguenza l’attrito, che ral- 
lenta il flusso, risulta diminuito: quindi, minore è 
l'attrito e maggiore è la velocità della corrente. 
Con lo stesso tipo di osservazione è possibile elen- 
care tutta una serie di fattori che subiscono varia- 
zioni procedendo verso valle ed influenzano il pro- 
filo longitudinale di un corso d’acqua (Tab. 7-1). 
L'elaborazione di una formula in cui comparissero 
tutti questi fattori, tra loro interdipendenti, permet- 
terebbe di esprimere in termini quantitativi le mo- 
dalità di sviluppo del profilo concavo dei corsi 
d’acqua. Studi di questo tipo in realtà sono già sta- 
ti affrontati: ciò che appare chiaro è che muoven- 
dosi verso valle, dove diminuisce la pendenza ma 
aumenta la portata, i fiumi sono in grado di tra- 
sportare maggiori quantità di particelle a granulo- 
metria fine. Il profilo concavo verso valle rappre- 
senta uno degli stati di equilibrio dinamico così 
frequenti nei processi terrestri. 

Il profilo longitudinale si adatta anche al livello 
di base, cioè il livello (o quota) in cui un corso 
d’acqua sbocca in un corpo idrico stabile, come il 
mare o un lago, e perde la sua identità (Fig. 7-17). 
Un corso d’acqua non può scavare al di sotto del 
livello di base, perché questo rappresenta il limite 
inferiore del profilo longitudinale. Un corso d’ac- 
qua può presentare numerosi livelli di base locali: 
ad esempio, laghi o cascate, la cui presenza influi- 
sce notevolmente sullo scorrimento nel tratto a 
monte. Variazioni del livello di base provocheran- 
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Tabella 7-1 Variazioni delle caratteristiche del flusso e relativi effetti. 


Proprietà del flusso Variazioni da monte a valle Effetti 

portata aumenta aumenta la velocità 

ampiezza aumenta variazione dell’attrito 

con il fondo 

profondità aumenta 

velocità aumenta (o diminuisce) aumenta (o diminuisce) 
in dipendenza delle variazioni la capacità di erosione 
di portata e di pendenza e di trasporto 

attrito aumenta o diminuisce un aumento provoca 


in dipendenza del perimetro 
bagnato e della quantità 
di materiali in carico 


una diminuzione di 
e viceversa 


materiali trasportati aumentano aumentano gli attriti 

(in sospensione + sul fondo) 

granulometria diminuisce diminuisce l'attrito interno 
(ciottoli, sabbia, silt, argilla) 

pendenza dell'alveo diminuisce diminuisce la velocità 


profilo longitudinale 


adattato al livello 
di base locale (lago) 


profilo longitudinale 
adattato al livello di base 
M generale (mare) 


profilo longitudinale 
successivo 

allo svuotamento del lago 
e all'adattamento 

al livello del mare 


Figura 7-17 Livelli di base locale e regionale di un fiume 
che si immette prima in un lago, naturale o artificiale, e 
successivamente nel mare. In ciascun tratto del corso 
d’acqua il profilo longitudinale si adatta al livello più 
basso raggiungibile. Se il lago venisse svuotato, il fiume 
erodendo tenderebbe a trasformare il profilo longitudi- 
nale in un’unica curva concava verso l’alto. 


no una serie di modificazioni delle caratteristiche 
di un corso d’acqua, finché non verrà raggiunto 
un nuovo equilibrio tra acqua, sedimenti e geome- 
tria del canale (Fig. 7-18). Ad esempio, un innalza- 
mento del livello di base provocherà una diminu- 
zione della pendenza e quindi della velocità; di 
conseguenza la capacità di trasporto del corso 
d’acqua diventerà minore: parte dei sedimenti tra- 
sportati verrà abbandonata sul fondo e pertanto si 
modificherà la concavità del profilo, che diverrà 
meno pronunciata di prima. Al contrario, un ab- 
bassamento del livello di base produrrà un aumen- 
to di pendenza, cui seguirà un aumento della velo- 
cità e della capacità erosiva e di trasporto. L’anda- 
mento esatto delle modificazioni può essere previ- 
sto soltanto se sono note tutte le relazioni intercor- 
renti tra flusso d’acqua e materiali in carico. Ad 
esempio, un fiume che trasporti un’enorme quan- 
tità di sedimenti non risentirà quasi per nulla di 
un leggero abbassamento del livello di base; il de- 


profilo longitudinale 
originario adattato al livello 
di base regionale 


diga e lago artificiale di 
sbarramento 


deposizione di sedimenti 

ad opera del fiume che 
[ adatta il proprio profilo al 

MERE RE asporto di sedimenti dal 
I fondo, per l'adattamento 


del profilo al livello 
di base regionale 


Figura 7-18 Variazione del livello di base e conseguenze 
sul profilo longitudinale di un fiume. Il profilo origina- 
rio, adattandosi al livello di base regionale, viene altera- 
to quando, ad esempio, viene costruita una diga: questa, 
dando origine a un lago di sbarramento, causa l’innalza- 
mento del livello di base locale. Il tratto a monte del cor- 
so d’acqua risponde alla nuova condizione modificando 
il suo profilo ed adattandolo al nuovo livello di base, 
mentre si ha deposizione nel lago e di fronte ad esso. Il 
tratto del fiume a valle dello sbarramento comincia ad 
erodere il suo fondo adattando il nuovo profilo all’origi- 
nario livello di base regionale. 
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Figura 7-19 Conoidi alluvionali nel deserto Mo- 
have, in California. Ciascun conoide è stato de- 
posto alla base dei rilievi, dove si ha una brusca 
variazione di pendenza; successivamente i vari 
conoidi si sono uniti, mascherando completa- 
mente gli originari versanti dei rilievi (fotografia 


di ].R. Balsley, U.S. Geological Survey). n 


bole aumento della pendenza, infatti, non è suffi- 
ciente a far crescere in modo significativo la capa- 
cità di trasporto rispetto all'apporto di sedimenti. 
Gli effetti prodotti da innalzamenti e abbassamenti 
del livello di base durante la storia geologica stan- 
no riscuotendo attualmente nuova attenzione da 
parte dei geologi, nel tentativo di collegare le flut- 
tuazioni a scala mondiale del livello del mare con 
la tettonica a placche, la deriva dei continenti e le 
glaciazioni. 

L'esame delle modalità con cui il movimento 
delle correnti, i materiali trasportati e la geometria 
dei canali tendono ad adattarsi alle nuove condi- 
zioni prodotte da variazioni del livello di base, 
conduce alla formulazione del concetto di corso 
d’acqua gradato (corso d’acqua compensato o in 
equilibrio neutro). Tale concetto è già stato espres- 
so in termini chiari da |. Hoover Mackin, uno dei 
più eminenti geomorfologi americani della metà 
del XX secolo. Egli ha definito come gradato un 
corso d’acqua «in cui col trascorrere degli anni, la 
pendenza viene lentamente modificata finché rag- 
giunge un valore tale da imprimere, per quelle 
condizioni di portata e con quelle caratteristiche 
del canale, la velocità necessaria ad assicurare il 
trasporto dei materiali solidi provenienti dal baci- 
no. Un corso d’acqua gradato è un sistema in equi- 
librio; la sua caratteristica distintiva è che una 
qualsiasi modificazione dei fattori (idrodinamici) 
di controllo, produrrà uno spostamento dell’equili- 
brio in una direzione che tenderà ad annullare gli 
effetti di tale modificazione». Ecco perché i corsi 
d’acqua accentuano in vario modo i processi di 
erosione o di deposizione e perché modificano la 

- forma dei loro alvei. 


I canali fluviali e i loro depositi 
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#56 Se si vuole avere una prova tangibile di come 
un corso d’acqua reagisca alle variazioni esterne, 
basta osservare ciò che accade laddove un torrente 
che proviene da una valle stretta e ripida si immet- 
te bruscamente, mediante una scarpata di faglia, 
ad esempio, in un’altra valle più ampia e piatta o 
addirittura in una pianura. Il passaggio dalla zona 
più acclive ad una a pendenza più dolce avviene 
in modo brusco ed altrettanto brusca è la risposta 
del fiume: la velocità diminuisce improvvisamente 
e i materiali detritici vengono depositati istanta- 
neamente originando un accumulo a forma di ven- 
taglio, denominato conoide alluvionale (0 conoide 
di deiezione) (Fig. 7-19); questo può presentare un 
profilo concavo verso l’alto (Fig. 7-20), ma con il 
passare del tempo ed il protrarsi del processo di 
deposito tende ad assumere spesso una forma con- 
vessa. Nella parte più a monte e più ripida dei co- 
noidi prevalgono tipicamente i materiali più gros- 
solani, come massi, ciottoli, ghiaie e sabbie; nella 
parte più a valle e meno acclive, invece, dominano 
le sabbie sottili, i silt e i fanghi. Conoidi originati 
da più valli adiacenti possono fondersi tra loro, 
dando luogo ad una fascia continua di sedimenti 
che borda il rilievo e non lascia individuare il pro- 
filo delle singole forme che la costituiscono. Se 
questi conoidi continuano ad accrescersi verso 
l’alto e verso l’esterno davanti al rilievo montuoso, 
nel giro di migliaia o milioni di anni potranno edi- 
ficare depositi sedimentari con volume di parecchi 
kilometri cubi. 


164 II. La crosta della Terra: i processi che interessano la 


erosione ad opera del corso d'acqua 
che modifica il suo profilo longitudinale 


deposizione di sedimenti 
e formazione progressiva 
del conocide 


‘sezione trasversali 


I tracciati dei canali fluviali 


I corsi d’acqua che scorrono sui conoidi allu- 
vionali si dividono rapidamente in una quantità di 
piccoli canali che, a loro volta, si ramificano in un 
fitto intreccio di letti minori. Anche questa è una 
conseguenza della relazione esistente tra materiali 
trasportati e corrente fluviale. Poiché il carico soli- 
do diventa troppo elevato rispetto alla portata li- 
quida, alla pendenza e alla profondità dei canali, 
questi ultimi tendono a riempirsi e quindi il corso 
d’acqua romperà gli argini per formare nuovi ca- 


superficie 


Figura 7-20 Formazione di un conoide alluvionale, in 
rapporto con l’adattamento del profilo longitudinale di 
un corso d’acqua ad una scarpata di faglia. L’originario 
versante di faglia viene eroso al di sopra del conoide 
man mano che quest’ultimo si amplia verso l’alto e ver- 
so l'esterno (secondo le posizioni successive A, B e C). 


Figura 7-21 Corso d’acqua a rami anasto- 
mizzati carico di detriti in prossimità della 
fronte di un ghiacciaio in via di fusione. 
Quello rappresentato è un affluente del 
McKinley River, in Alaska (fotografia di B. 
Washburn). 


nali; molti dei canali ausiliari si uniranno nuova- 
mente a valle, conferendo al corso d’acqua un 
aspetto caratteristico che giustifica il nome di cor- 
so d’acqua a rami anastomizzati (Fig. 7-21). Corsi 
d’acqua di questo tipo non sono esclusivi dei co- 
noidi alluvionali, ma si riscontrano anche nel caso 
di fiumi che scorrono in pianura e ovunque la por- 
tata sia tanto bassa rispetto al carico solido da im- 
pedirne il trasporto lungo un singolo canale. La di- 
sposizione dei canali in rami anastomizzati di di- 
mensioni svariatissime si realizza entro i limiti di 
un singolo canale più ampio. 
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Figura 7-22 Meandri e pianura alluvionale dell’Animas 
River, pochi chilometri a monte di Durango, nel Colora- 
do. Il fiume scorre verso sinistra (tratta da John S. Shel- 
ton, Geology Illustrated, W.H. Freeman and Company. 
Copyright © 1966). 


Figura 7-23 Meandri incassati del San Juan River, San 


Juan County - Utah (fotografia di E.C. La Rue, U.S, Geo- 
logical Survey). 


Il termine meandro deriva dal nome di un fiume 
della Turchia famoso fin dai tempi antichi per il 
suo corso tortuoso, ricco di anse pronunciate; in 
geomorfologia questo termine viene usato per indi- 
care le curve, più o meno regolari, che si formano 
în moltissimi corsi d’acqua (Fig. 7-22). I meandri 
sono forme caratteristiche dei fiumi che scorrono 
în zone a debole pendenza o di pianura dove sono 
presenti sedimenti a granulometria fine, come sab- 
bia, silt o fango. In aree a maggior pendenza e 
substrato più resistente i tratti meandriformi di un 
corso d’acqua sono meno frequenti, ma sempre 


più abbondanti di quelli lunghi e rettilinei. I mean- 
dri si possono formare sia in fiumi con abbondan- 
te trasporto solido, che in quelli privi di sedimenti, 
come ad esempio certi corsi d’acqua che si origi- 
nano dalla fusione dei ghiacci. > Alcuni fiumi 
con andamento meandriforme hanno profonda- 
mente inciso le rocce di fondo, per fenomeni di 
ringiovanimento, ossia di ripresa dell’attività erosi- 
va, in seguito a sollevamenti regionali o ad abbas- 
samenti del livello di base (Fig. 7-23). = Meandri 
si riscontrano anche nei corsi d’acqua che scorro- 
no nel sottosuolo, nelle grotte carsiche, dove l’ero- 
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sione avviene per dissoluzione. Queste forme non 
sono esclusive dei corsi d’acqua: anche la Corren- 
te del Golfo nell'Oceano Atlantico meandrifica, e 
analogo comportamento mostrano le correnti a 
getto dell’alta troposfera. 

I tre tipi di tracciati fluviali — rettilinei, a rami 
anastomizzati e meandriformi — non sono separa- 
ti in modo netto, ma sfumano l’uno nell’altro gra- 
datamentè. Sono decisamente pochi i tratti di fiu- 
me che possono definirsi rettilinei: esistono sem- 
pre curve più o meno pronunciate. Il grado di tor- 
tuosità del tracciato di un corso d’acqua può esse- 
re espresso da un indice di sinuosità, ossia dal 
rapporto tra la distanza reale fra due punti del cor- 
so d’acqua e la lunghezza del segmento di retta 
passante per gli stessi due punti: la sinuosità pari a 
1 corrisponde a un tratto perfettamente rettilineo, 
mentre i fiumi a meandri hanno sinuosità pari a 4 
o addirittura maggiore. 


Anche i fiumi che scorrono in canali rettili- 
nei, comunque, non sono perfettamente dritti. Il 
thalweg (o curva di fondo) — cioè la linea che uni- 
sce i punti di massima profondità di un fiume (di 
solito assai prossima a quella di massima velocità 
della corrente) — migra da un lato all’altro di uno 
stesso tratto rettilineo. Dove il thalweg si avvicina 
ad una sponda, su quella opposta si accumulano 
barre sabbiose o banchi di fango; l'esame dell’al- 
veo di un fiume mostra che nei tratti rettilinei que- 
sti depositi si presentano alternativamente su un 
lato e sull’altro. I corsi d’acqua rettilinei tendono a 
presentare letti a superficie ondulata, nei quali 
punti a minor profondità (bassifondi) si alternano 
con punti più profondi (conche) che di solito sono 
distanziati da intervalli pari a 5-7 volte l'ampiezza 
del canale (Fig. 7-24). Bassofondi e conche si for- 
mano preferenzialmente dove i sedimenti fluviali 
hanno granulometrie differenti; le particelle più 
grossolane si raccolgono sui bassofondi, dove pos- 
sono originare banchi di ghiaia, mentre quelle più 
fini tappezzano le conche. Bassofondi e conche, 
barre e banchi di fango, presenti nei tratti rettilinei 
dei fiumi, sembrano ripetersi ritmicamente a di- 
stanze regolari, analogamente ai meandri, e sono 
interpretabili come manifestazioni diverse di uno 
stesso processo generale. Queste forme mostrano 
una marcata analogia con il movimento ondulato- 
rio; esse infatti migrano verso valle esattamente 
come le onde si propagano lungo una corda in vi- 
brazione. Considerando tempi brevi, l'andamento 
di un fiume è relativamente stabile: il suo corso 
non può meandrificare per una settimana e torna- 
re rettilineo in quella successiva. 

Tutte queste osservazioni convalidano l’ipotesi 
di Luna B. Leopold e W.B. Langbein — due fra i 
più attenti studiosi dei corsi d’acqua — secondo la 
quale un corso d’acqua tende a seguire la linea di 


minore resistenza, in modo da ridurre al minimo il 
lavoro che deve compiere per scorrere lungo il 
pendio e per trasportare i materiali che ha in cari- 
co. Ogni tipo di tracciato fluviale rappresenta una 
«soluzione» adeguata che il corso d’acqua trova ed 
adotta in risposta a una determinata serie di con- 
dizioni fisiografiche (*). i 

I meandri costituiscono le forme fluviali più stu- 
diate, poiché sono facilmente osservabili. Essi ten- 
dono a migrare verso valle e lateralmente, dive- 
nendo sempre più pronunciati; questa loro evolu- 
zione è interpretabile sulla base delle indagini di- 
rette eseguite su numerosi corsi d’acqua. Il movi- 
mento in senso laterale si può spiegare con l’ero- 
sione sulla sponda esterna (concava) della curva, 
dove è maggiore la forza della corrente, e con la 
deposizione di una barra ricurva — detta barra a 
punta o barra di meandro — sulla sponda interna 
(concava), dove la corrente è più debole (Fig. 7-25). 
Alcuni meandri del Mississippi si spostano anche 
di 20 metri l’anno. Mentre il meandro si sposta -la- 
teralmente e verso valle, si ha uno spostamento 
analogo della barra di meandro, per cui si creano 
estesi accumuli di sabbia e silt che coprono la par- 
te del fondovalle su cui è migrato il corso d’acqua. 
La caratteristica stratificazione incrociata di questi 
depositi è del tutto simile a quella presente in anti- 
che arenarie continentali, nelle quali la direzione 
della stratificazione, parallela a quella della corren- 
te, ha permesso di ricostruire il verso di scorri- 
mento di sistemi fluviali risalenti a centinaia di mi- 
lioni di anni fa. 

Il movimento dei vari meandri presenti lungo un 
corso d’acqua, può procedere in maniera inegua- 
le; di conseguenza i tratti relativamente rettilinei 
compresi tra un’ansa e l’altra tendono ad avvici- 
narsi sempre più (come si vede in Fig. 2-2) finché 
il fiume, scegliendo la via più breve, potrà saltare 
la curva e lasciare al suo posto un meandro ab- 
bandonato che ospiterà un laghetto a corna di 
bue. Questi laghi sono estremamente effimeri; essi 
infatti vengono rapidamente colmati di fango e 
silt, che facilitano la proliferazione di canneti e di 
altre forme vegetali. Il «salto del meandro» può av- 
venire in un momento qualunque, ma è molto più 
probabile che si verifichi durante una fase di pie- 
na, quando cioè è maggiore la pressione del flusso 
idrico sulle sponde. Questa abbreviazione del cor- 
so di un fiume è soltanto momentanea (in confron- 
to alla durata della vita del corso d’acqua, pari a 


(*) La «canalizzazione» operata dall'uomo consiste nel trasfor- 
mare un canale di per sé tortuoso in un altro canale rettilineo 
e con pendenza e sezione costanti. Talvolta la canalizzazione è 
eseguita al fine di migliorare il controllo sul deflusso superfi- 
ciale e sulle inondazioni, oppure per bonificare aree sfruttabi- 
li. In molti casi, però, questo intervento dell’uomo ha prodotto 
effetti negativi sulla vita nelle acque fluviali oppure ha favorito 
l'erosione accelerata o la deposizione di eccessive alluvioni. 
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migliaia o milioni di anni), perché contemporanea- 
mente si sviluppano nuovi meandri che ne allun- 
gano il percorso. Considerando tempi relativamen- 
te lunghi si può dire che la lunghezza media di un 
canale fluviale impostato su un determinato ver- 
sante tende a rimanere costante; il che equivale a 
dire che il fiume cerca di mantenere lo stesso pro- 
filo longitudinale concavo. 


La piana alluvionale 


‘ Durante la migrazione dei meandri attraver- 
so una valle fluviale, il corso d’acqua deposita 
ghiaie, sabbie e silt nei canali che via via abbando- 
na; si origina così un’ampia fascia piatta che pren- 
de il nome di piana alluvionale (Fig. 7-26). Il ter- 
mine è decisamente appropriato, poiché essa rap- 
presenta la parte della valle che viene alluvionata 
quando il corso d’acqua straripa durante le inon- 
dazioni. I depositi di piana alluvionale si originano 
sia in seguito alla migrazione laterale del canale 
sia come conseguenza di straripamenti del corso 
d’acqua. L’estensione della piana alluvionale può 
essere veramente notevole rispetto alle dimensioni 
del canale fluviale: ad esempio, la parte della pia- 
nura alluvionale del Mississippi che si estende dal- 
la confluenza di questo fiume con l’Ohio (nell’Illi- 
nois) fino al delta (a New Orleans) abbraccia 
un’area di circa 80000 km°; > meno estesa, ma 
ugualmente considerevole è l’area occupata dai de- 
positi del Po e dei suoi affluenti, soprattutto se si 
tiene conto che il maggiore fiume italiano nel suo 
corso di pianura ha una larghezza generalmente 
compresa fra i 200 e i 1500 m. 

I depositi della piana alluvionale, originatisi per 
migrazione laterale del canale fluviale, sono di due 
tipi: grossolani e fini. I materiali grossolani, rap- 
presentati di solito da ghiaie e sabbie, costituisco- 
no i depositi di canale o le barre che tendono a ri- 
manere scoperti durante le migrazioni laterali del 
corso d’acqua. I materiali più sottili, costituiti es- 
senzialmente da silt e argille, vengono in parte se- 
dimentati dalle acque che straripando inondano la 
piana alluvionale, ma la maggior parte può deriva- 


Figura 7-26 Formazione di depositi fluviali ad opera di 
un canale meandriforme. Quando i meandri migrano da 
un lato all’altro del fondovalle, lasciano una serie di de- 
positi (barre di meandro) in corrispondenza delle prece- 
denti posizioni della sponda interna; questi depositi ven- 
gono coperti da sottili silt, da argille e talvolta da sabbie 
lasciate in occasione delle piene. I depositi dovuti alla 
presenza dei meandri presentano generalmente una 
stratificazione incrociata, mentre quelli dovuti alle inon- 
dazioni sono caratterizzati da strati orizzontali e presen- 
za di ripple (increspature, ondulazioni). 
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Figura 7-24 I tratti rettilinei di un corso d’acqua presen- 
tano fondali irregolari, con alternanza di zone più o me- 
no profonde, note ai pescatori di trote dell'America set- 
tentrionale come riffles (bassofondi o barre) e pools 
(conche o pozze). Le gibbosità del letto fluviale che origi- 
nano i bassofondi generalmente si alternano sui due lati 
del corso d’acqua, a distanze comprese fra cinque e set- 
te volte la larghezza locale del canale. Di conseguenza, 
durante la fase di magra il corso d’acqua divaga da un 
lato all’altro del canale, con un andamento simile a quel- 
lo meandriforme (tratto da L.B. Leopold e Langbein. Ri- 
ver Meanders, Copyright © 1966 di Scientific Ameri- 
can, Inc. diritti riservati). 
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Figura 7-25 La migrazione laterale dei meandri provoca 
un graduale ampliamento dei depositi della sponda con- 
vessa, interna (barre di meandro). Le linee 1, 2 e 3 rap- 
presentano tre stadi successivi dell’evoluzione del mean- 
dro. 
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1 prima dell’inondazione 


livello delle acque di inondazione 


Figura 7-27 Formazione di argini naturali in se- 
guito ad alluvionamento. Quando un fiume stra- 
ripa la velocità dell’acqua diminuisce rapida- 
mente, man mano che si allontana dall’alveo; di 
conseguenza si avrà la deposizione graduale dei 
materiali trasportati: la frazione più grossolana 
verrà abbandonata in prossimità dell’alveo, 


2 durante l’inondazione 
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Figura 7-28 Acque di inondazione del Fea- 
ther River, presso Nicolaus (Sutter County, 
California) dopo la rottura degli argini seguì- 
ta all’inondazione del dicembre 1955. Il ca- 
nale fluviale è a destra (si noti il crollo del 
ponte); la rottura dell’argine è osservabile in - 
primo piano a sinistra (fotografia di W. Hof- _ 
mann, U.S. Geological Survey). . 


re dalla migrazione laterale della componente fan- 
gosa dei banchi e delle barre del canale fluviale; 
inoltre, una porzione dei sedimenti più sottili può 
provenire anche dai materiali di riempimento dei 
laghi di meandro abbandonato (laghi a corna di 
bue). 

Quando un fiume straripa il flusso d’acqua cari- 
co di sedimenti decresce rapidamente di intensità, 
perché si distribuisce sulla piana alluvionale. Lun- 
go le fasce che bordano le sponde, dove l’intensità 
del flusso diminuisce più rapidamente, vengono 
deposti i materiali più grossolani — di solito sabbie 
e ghiaie — mentre quantitativi minori di sedimenti 
più fini — silt e argille — si disperdono su un’area 
più vasta della piana alluvionale. In questo modo 
inondazioni successive danno origine, su entrambi 
i lati del canale fluviale, a dossi rilevati che costi- 
tuiscono gli argini naturali entro cui il fiume scor- 
re tra uno straripamento e l’altro (Fig. 7-27). Quan- 
do un corso d’acqua rompe gli argini lascia degli 
accumuli di sabbia e ghiaia, disposti a ventaglio 
oppure linearmente, = che si dipartono dal canale 
in depositi larghi e piatti denominati ventagli o 
lingue di rotta. = Gli argini fluviali possono innal- 
zarsi anche di parecchi metri sulla piana circo- 
stante, che di conseguenza può risultare più bassa 


sedimenti fini deposti 
sulla piana alluvionale tri. 


mentre i silt e le argille verranno deposti sulla 
piana alluvionale. Alluvionamenti successivi ori- 
gineranno argini naturali alti anche diversi me- 


rispetto alla superficie del corso d’acqua: > se ne 
ha un caratteristico esempio lungo il Po, che nel 
tratto terminale presenta l’intero letto «pensile», 
cioè sopraelevato rispetto alla campagna circostan- 
te, per il considerevole accumulo di materiali av- 
venuto anche in alveo, entro gli argini. e 

I fiumi che trasportano materiali a granulome- 
tria fine, per lo più in sospensione, non costruisco- 
no argini naturali, oppure questi ultimi sono estre- 
mamente bassi. Sebbene la deposizione di materia- 
li sottili avvenga in maniera forse meno drammati- 
ca di quella dei materiali grossolani, i primi sono 
di maggiore interesse per l’uomo. Le piane alluvio- 
nali del Nilo, del Tigri e dell'Eufrate furono molto 
importanti nei tempi storici e preistorici, poiché il 
silt e le argille che le costituiscono sono estrema- 
mente fertili e quindi preziosi per l'agricoltura. La 
pianura del Gange svolge tutt'oggi un ruolo di pri- 
maria importanza per la vita e l'agricoltura india- 
na. > E tanti altri esempi si potrebbero fare sul- 
l'interesse economico delle piane alluvionali: non 
ultimo quello della Pianura Padana. e 


I corsi d’acqua inondano regolarmente le lo- 
ro piane alluvionali, come ben sa chiunque abiti 
nelle vicinanze (Fig. 7-28). In media un fiume rag- 


(b) 


Figura 7-29 La piccola comunità di Waltonia sul Big 
Thompson River, nel Colorado, fotografata prima e do- 
po la tragica inondazione del 31 luglio - 1 agosto del 


giunge lo stadio di massima piena, cioè la condi- 
zione in cui l’acqua colma interamente il canale 
(fino al limite superiore delle sponde), ogni anno 0 
due; mentre rompe gli argini mediamente ogni 
due o tre anni. La maggior parte di queste inonda- 
zioni sono di piccole proporzioni; quelle più impo- 
nenti, invece, si verificano molto meno frequente- 
mente. Si parla di «inondazioni decennali» nei casi 
in cui l’evento ha la probabilità di verificarsi una 
volta ogni dieci anni; le inondazioni che si verifi- 
cano ogni cinquanta anni, pur essendo più spora- 
diche, possono avere proporzioni assai più ingenti. 
Si parla, comunque, di probabilità che l’evento si 
verifichi e non di possibilità di prevederlo; chi abi- 
ta in prossimità dei fiumi ha imparato che molto 


1976. Due grandi motel, diverse costruzioni e un’auto- 
strada, osservabili nella foto (a) vennero spazzati via, co- 
me si può notare nella foto (b) (U.S. Geological Survey). 


spesso una inondazione imponente non è separata 
dalla successiva, di pari intensità, da lassi di tem- 
po prolungati. Il Servizio Geologico degli Stati 
Uniti d'America ha pubblicato, per il territorio di 
sua competenza, alcune mappe in cui figura la ri- 
correnza potenziale delle inondazioni per determi- 
nate condizioni di portata; > in Italia gli studi di 
questo tipo, eseguiti sulla base dei dati rilevati dal 
Servizio Idrografico del Ministero dei Lavori Pub- 
blici, sono ancora inadeguati rispetto all’importan- 
za del problema. 

Un’inondazione decennale è un evento di mode- 
rate proporzioni, normalmente pari al doppio, o 
poco più, di quelle delle inondazioni che si verifi- 
cano regolarmente ogni anno e che perciò sono 
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dette «inondazioni medie annue». È molto più pro- 
babile che una inondazione cinquantennale si tra- 
duca in evento catastrofico, di proporzioni triple 
rispetto a quella media annua. La piana alluviona- 
le viene invasa da uno strato d’acqua la cui altezza 
è naturalmente proporzionale all’entità dell’inon- 
dazione: quella cinquantennale, ad esempio, può 
coprire d’acqua la piana per uno spessore pari a 
circa 8/10 dell’altezza della massima piena; l’inon- 
dazione decennale, invece, origina uno strato d’ac- 
qua con spessore uguale a circa 1/2 dell’altezza 
raggiunta dalla massima piena. Lo spessore delle 
acque di inondazione, inoltre, varia fortemente al 
variare dell’ampiezza della piana alluvionale e del- 
la topografia di dettaglio. L’inondazione del Big 
Thompson River, nella Colorado Front Range, av- 
venuta nel 1976, è un esempio di inondazione ca- 
tastrofica particolarmente ben studiata, piuttosto 
insolita in una stretta valle montana (Fig. 7-29). La 
notte del 31 luglio si verificarono precipitazioni 
particolarmente intense: tra le 18,30 e le 23,30 cad- 
dero nel bacino idrografico più di 30 cm d’acqua, 
pari praticamente alle precipitazioni totali di un 
anno. Le intense precipitazioni sui ripidi versanti 
trasformarono il Big Thompson in un torrente ad 
elevatissima velocità: in molti dei suoi tributari più 
acclivi si raggiunse la velocità media di 750 
cm/sec, corrispondente a dieci volte il valore nor- 
male. La portata raggiunse un massimo di 883 
m?/sec, pari a 4 volte il valore misurato per le pie- 
ne nei 31 anni precedenti. L’inondazione provocò 
139 vittime e i danni ammontarono a 35,5 milioni di 
dollari. Prove storiche, climatiche, idrologiche e 
geologiche dimostrarono che anche altri corsi d’ac- 
qua, impostati sui versanti orientali della Front 
Range, possono dar luogo ad inondazioni analoghe. 
I geologi hanno cartografato vecchi canali profon- 
damente incisi, antichi depositi molto grossolani e 
conoidi collegabili a fenomeni di inondazione. Que- 


sto tipo di indagine ha suggerito ad alcuni speciali- . 


sti che un’inondazione delle proporzioni di quella 
descritta si verifica ogni diverse migliaia di anni; 
un rapporto del Servizio Geologico degli Stati Uni- 
ti d'America, basato su analisi statistiche e su dati 
storici, invece, ha dimostrato che l’inondazione 
del Big Thompson del 1976 si può considerare 
fuori dalla norma ma non senza precedenti, ed ha 
una probabilità di ripetersi ogni duecento anni. 
Sebbene si debba fare ancora molta strada, la pre- 
visione di eventi così catastrofici sta divenendo 
sempre più attendibile, combinando insieme prove 
geologiche e testimonianze storiche. 

L’azione erosiva e di trasporto di un fiume si 
esplica prevalentemente durante il suo normale 
fluire, o durante le piene moderate, oppure duran- 
te gli eventi eccezionali che si verificano una volta 
ogni generazione? Almeno per i casi studiati, sem- 
bra che la maggior quantità dei sedimenti venga 


trasportata durante le inondazioni che si verifica- 
no almeno ogni cinque anni, cioè durante eventi 
relativamente frequenti e di intensità moderata. 
Gli eventi eccezionali, invece, nonostante la loro 
intensità, non sembra che diano un apporto tanto 
elevato all’opera modellatrice dei corsi d’acqua, so- 
prattutto per la rarità con cui si verificano. Il fluire 
quotidiano, infine, appare troppo debole perché il 
suo contributo possa essere molto significativo. 


I RETICOLI IDROGRAFICI 


Circa 80 km ad Ovest di Denver, l’autostrada 
40 degli Stati Uniti d'America attraversa il Passo 
Berthoud, a quota 3450 m sul livello del mare. Sul- 
la cresta di questo passo corre lo spartiacque con- 
tinentale: ad Ovest di tale linea le acque superfi- 
ciali scorrono verso il Pacifico, a Est verso l’Atlan- 
tico (Fig. 7-30). Questo spartiacque continentale è 
una linea continua che attraversa l'America Set- 
tentrionale da Nord a Sud in tutta la sua lunghez- 
za, dividendo questa parte del mondo in due enor- 
mi aree che alimentano — rispettivamente — i 
maggiori sistemi fluviali del lato occidentale e di 
quello orientale. Nel Wisconsin del Nord una dor- 
sale con direzione Est Ovest si eleva di poche cen- 
tinaia di metri sul livello del mare; su questa dor- 
sale corre un’altra linea di spartiacque che separa 
le acque che defluiscono verso Nord, in direzione 
dei Grandi Laghi e del Fiume S. Lorenzo, da quel- 
le che scorrono verso Sud, in direzione del Missis- 
sippi e dei suoi tributari. Questi spartiacque e 
quelli minori — fino alle piccole creste che separa- 
no modesti solchi fluviali — delimitano i bacini di 
drenaggio, cioè le aree che convogliano tutte le lo- 
ro acque in determinati sistemi fluviali, i quali ap- 
punto «drenano» tali aree. > Per la regione italia- 
na, ad esempio, oltre allo «spartiacque alpino» 
(molto sinuoso, non sempre identificabile con pre- 
cisione e a tratti non coincidente con il confine 
politico), si può individuare uno «spartiacque ap- 
penninico» che divide le aree di drenaggio dei cor- 
si d’acqua con foce nel Mar Ligure e nel Tirreno 
da quelle che alimentano i corsi d’acqua con foce 
nel Mare Adriatico e nello Ionio; nell’ambito di 
ognuno dei due versanti appenninici — occidenta- 
le e orientale — si possono poi identificare gli 
spartiacque dei sistemi fluviali principali (come 
quelli dell'Arno, del Tevere, del Volturno, ecc.) ed 
entro ognuno di questi è possibile tracciare gli 
spartiacque di numerosi sistemi fluviali minori (co- 
me quelli del Nera o dell'Aniene nel bacino del Te- 
vere), e così via, fino ai bacini di drenaggio più 
piccoli. Un buon esempio di disposizione gerarchi- 
ca di bacini di drenaggio si può osservare nel baci- 
no idrografico del Tevere (Fig. 7-31). La città di 
Rieti si trova all’interno del bacino drenato dal Ve- 
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sono indicati i corsi d'acqua con portata liquida 
media maggiore o uguale a 500 m'/sec. 
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Figura 7-30 Grandi fiumi degli Stati Uniti d'America. 
L’ampiezza dei corsi d’acqua è proporzionale alla loro 
portata. I principali bacini che riversano nell'Oceano 
Pacifico, nel Golfo del Messico e nella parte settentrio- 
nale dell'Oceano Atlantico sono separati dagli spartiac- 
que continentali (U.S. Geological Survey; modificato). 


lino; a Nord di questa località corre la linea spar- 
tiacque che separa il bacino del Velino da quello 
dell’alto corso del Nera. Poiché il Velino conflui- 
sce nel Nera, si può dire che l’abitato di Rieti si 
trova nel bacino idrografico di quest’ultimo. A Sud 
di Rieti corre la linea spartiacque che separa il ba- 
cino del Nera da quello dell’Aniene; i fiumi Nera e 
Aniene confluiscono a loro volta nel Tevere, che 
costituisce quindi il collettore principale per tutti i 
bacini di drenaggio citati. 

La Figura 7-32 mostra il bacino idrografico del 
Fiume Po; questo bacino, con un’estensione di 
74970 km?, rappresenta una vasta area dell’Italia 
settentrionale posta a Nord dello spartiacque ap- 
penninico e drenata da un unico sistema fluvia- 
le. € 

Anche gli spartiacque subiscono, col tempo, del- 
le modificazioni. Grazie alla differenza di portata o 
di pendenza, o ad altri fattori, i corsi d’acqua di un 
versante possono esercitare un’azione erosiva e di 
trasporto molto più rapida e pronunciata di quella 
dei corsi d’acqua del versante opposto; di conse- 
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Figura 7-31 => Bacino di drenaggio del Fiume Tevere; 
sono indicate le linee di spartiacque relative ai corsi 
d’acqua analizzati nel testo e la disposizione gerarchica 
dei reticoli idrografici (disegno di M. Salvati) e. 
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Figura 7-32 > Il bacino idrografico del Fiume Po ha 
un'estensione di 74 970 km? (disegno di M. Salvati). 


guenza possono intaccare lo spartiacque tra i due 
versanti in qualunque punto e appropriarsi di tutto 
o di parte del drenaggio del corso d’acqua meno 
attivo. I geologi dell’età vittoriana attribuiscono a 
questo fenomeno la denominazione moralistica di 
«pirateria fluviale», da cui deriva quella general- 
mente in uso di cattura fluviale. L’apertura di 
brecce nello spartiacque e le catture fluviali sono 
fenomeni abbastanza comuni nel caso di piccoli 
ruscelli e torrenti, ma diventano meno frequenti 
con il graduale aumento delle dimensioni dei corsi 
d’acqua, fino a risultare estremamente rari per i 
veri e propri fiumi. I fenomeni di cattura spiegano 
l'origine di alcune strane forme come le «valli 
morte», nelle quali non esiste drenaggio: il corso 
d’acqua che vi scorreva in precedenza è stato cat- 
turato ed il suo corso deviato dal fiume predatore. 
Tutti i corsi d’acqua di qualsiasi bacino di dre- 
naggio seguono determinate regole e sono tra loro 
collegati da un reticolo nel quale i tributari più pic- 
coli drenano in quelli più grandi secondo uno 
schema definito. Il numero dei canali e la loro re- 
ciproca distanza seguono una distribuzione ordi- 
nata. La maggior parte delle aste di uguale ampiez- 
za presenta la stessa lunghezza, e le distanze tra le 
foci dei tributari sono praticamente uniformi. Più 
vasta è l’area di drenaggio, più lunghe saranno le 
aste fluviali, inoltre il rapporto tra queste due 


Figura 7-33 L'ordine dei segmenti fluviali viene deter- 
minato dalla loro posizione gerarchica nell’ambito del 
reticolo idrografico, basandosi sul criterio stabilito da R. 
Horton e rielaborato da A.N. Strahler. Secondo il siste- 
ma di Strahler i canali di 1° ordine non hanno tributari; 
quelli di 2° ordine hanno tributari di 1° ordine; quelli di 
3° ordine hanno tributari di 2° e così via. Il numero di 
canali di un dato ordine presenti in un reticolo idrogra- 
fico decresce rapidamente all’aumentare dell’ordine. Nel 
caso illustrato esistono 27 canali di 1° ordine, 7 di 2°, 2 
di 3° e 1 di 4°. 
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grandezze risulta costante a parità di condizioni li- 
tologiche. 

Robert Horton, un ingegnere idraulico america- 
no, ha introdotto una misura di base per poter 
giungere ad una valutazione del grado di gerar- 
chizzazione di un reticolo idrografico; tale misura 
è l'ordine dei segmenti fluviali, cioè la loro posi- 
zione gerarchica nell’ambito del reticolo. > Il si- 
stema di ordinazione attualmente più seguìto è 
quello proposto da Arthur N. Strahler, uno studio- 
so di Geografia fisica che ha apportato qualche 
modifica al criterio introdotto da R. Horton. = Se- 
condo questo sistema (Fig. 7-33) un segmento flu- 
viale di primo ordine non ha tributari, uno di se- 
condo ordine ha tributari di primo ordine, uno di 
terzo ordine ha tributari di secondo ordine, e così 
via; l'ordine di un segmento della rete idrografica, 
quindi, viene determinato dall’ordine dei suoi tri- 
butari ed aumenta procedendo verso valle. Al cre- 
scere dell’ordine dei segmenti fluviali si verificano 
le seguenti modificazioni sistematiche (si veda la 
Fig. 7-34): la lunghezza dei canali principali au- 
menta, mentre diminuisce il loro numero ed au- 
menta la loro area di drenaggio. Queste caratteri- 
stiche generali dei reticoli di drenaggio sembrano 
comuni a molti tipi di sistemi: ad esempio, perfino 
il sistema circolatorio del sangue nei mammiferi 
presenta, in parte, caratteri analoghi. Anche in 
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questo caso, come per i meandri, esistono leggi 
fondamentali che governano un ampio spettro di 
fenomeni apparentemente non correlati. Alcuni ri- 
tengono che tali schemi generali riflettano l’esi- 
stenza di una casualità nella configurazione geo- 
metrica di tutti i reticoli; altri invece continuano a 
ricercare specifiche combinazioni delle condizioni 
litologiche, tettoniche, climatiche, idrologiche e di 
altri fattori, da correlare con la varia geometria dei 
reticoli idrografici. 


: Sebbene tutti i reticoli di drenaggio presenti- 
no confluenze più o meno numerose fra tanti corsi 
d’acqua, la loro disposizione geometrica varia for- 
temente in relazione alla composizione delle rocce 
su cui sono impostati ed alle condizioni strutturali, 
determinate dall’esistenza di pieghe e faglie. Il reti- 
colo idrografico più comune è quello dendritico, 
così detto perché la disposizione delle aste fluviali 
ricorda quella dei rami di un albero (Fig. 7-35a). 
Questo tipo di reticolo, i cui canali si dispongono 
in modo casuale, è tipico di aree con litologie uni- 
formi, come sono ad esempio le rocce sedimenta- 
rie a giacitura orizzontale o quelle massive di tipo 
igneo e metamorfico. La degradazione preferenzia- 
le lungo fratture o sistemi di diaclasi condiziona le 
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vie di scorrimento delle acque e dà origine a reti- 
coli più ordinati, come quello rettangolare (Fig. 
7-35b). Una varietà particolare di quest’ultimo tipo 
è il reticolo a graticcio (o a traliccio) che si svilup- 
pa laddove affioramenti di rocce resistenti all’ero- 
sione si alternano con altri di rocce più facilmente 
erodibili; questo reticolo è caratteristico delle re- 
gioni in cui le rocce sono state deformate in una 
serie di pieghe parallele (Fig. 7-35c). Il reticolo che 
si diparte da un picco centrale più elevato, come 
quello di un rilievo vulcanico o di un domo, viene 
definito radiale (Fig. 7-35d). Da tutti questi esempi 
è possibile dedurre che la geometria dei reticoli 
idrografici riflette essenzialmente la struttura ed il 
grado di erodibilità delle rocce su cui sono impo- 
stati i corsi d’acqua, mentre la densità di drenag- 
gio dipende in buona parte dal clima. Aree caratte- 
rizzate da precipitazioni intense presenteranno un 
numero di corsi d’acqua maggiore che non le zone 
aride. Ma si deve osservare che le rocce calcaree 
possono impedire lo sviluppo di un drenaggio su- 
perficiale anche in regioni con precipitazioni in- 
tense; infatti, il processo di dissoluzione in questo 
tipo di roccia allarga le eventuali fessure e dà ori- 
gine a una rete di cavità nelle quali si può impo- 
stare un vero e proprio drenaggio sotterraneo. Ad 
esempio, la parte settentrionale della Penisola del- 
lo Yucatan, nel Messico, pur avendo un clima 
umido, è quasi completamente priva di corsi d’ac- 
qua superficiali poiché tutta l’acqua meteorica pe- 
netra nelle cavità all’interno delle formazioni cal- 
caree; > molto scarsi sono pure i fiumi nel Carso 
triestino (dove è celebre il caso del Timavo, che ha 
per lungo tratto un decorso sotterraneo) e così an- 
che in molte zone dell’Appennino calcareo. e 

Gli eventi geologici possono controllare il corso 
di un fiume anche in modo assai pronunciato. Ad 
esempio, i corsi d’acqua di un reticolo dendritico 
impostato su sedimenti orizzontali possono erode- 
re questi sedimenti fino a mettere a giorno rocce 
sottostanti intensamente piegate e fagliate e a di- 
versa erodibilità. L'andamento di tale reticolo, che 
viene definito sovrimposto, è predeterminato dalla 
copertura sedimentaria che viene incisa per pri- 
ma, e non può quindi modificarsi totalmente per 
adattarsi alle nuove condizioni strutturali. In que- 
sto caso, rimanendo praticamente invariata la pri- 
mitiva geometria del reticolo, si potrà osservare 
una maggiore incisione fluviale in corrispondenza 
delle dorsali costituite da rocce più dure, ed un an- 
damento meandriforme nelle ampie valli imposta- 
te su litotipi più erodibili (Fig. 7-36). 
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Figura 7-35 Tipi di reticoli idrografici: a) Reticolo den- 
dritico, caratterizzato da una disposizione ramificata 
delle aste fluviali, simile a quella dei rami o delle radici 
di un albero. b) Tipico reticolo rettangolare, impostato in 
un’area fortemente interessata da fratture; i corsi d’ac- 
qua tendono a seguire l'andamento delle fratture. c) Ti- 
pico reticolo a graticcio, impostato in un’area caratteriz- 
zata dalla presenza di valli e dorsali con rocce a diffe- 
rente erodibilità piegate in sinclinali e anticlinali. d) Ti- 
pico reticolo radiale, impostato su un rilievo isolato co- 
nico o cupolare, quale, ad esempio, un edificio vulcani- 
co o un domo. 
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Figura 7-36 Sviluppo di un corso d’acqua sovrimposto, 
in seguito all’erosione di strati orizzontali che giacciono 
in discordanza su strati piegati a diversa erodibilità. 
Quando l’incisione fluviale incontra l’anticlinale sepolta, 
nei suoi strati resistenti si origina una stretta gola. 


DOVE I FIUMI FINISCONO: I DELTA 


3 Prima o poi tutti i fiumi terminano, ma 
perché lo fanno al loro sbocco in un lago o nel ma- 
re? Un corso d’acqua scorre lungo un versante del- 
la superficie terrestre, perché non può continuare 
a farlo sotto le acque di un lago o di un oceano fi- 
no a raggiungere il punto più basso? Che i fiumi si 
arrestino quando si immettono in un corpo idrico 
in quiete è una cosa così ben nota da apparire de- 
cisamente ovvia. La risposta alla domanda prece- 
dentemente posta scaturisce dall’osservazione del 
comportamento di un fiume nel momento in cui 
esso sbocca in mare, mischiandosi in modo turbo- 
lento con le acque circostanti (Fig. 7-37). Il misce- 
lamento trasferisce gradualmente l’energia cineti- 
ca del fiume alle acque circostanti e dissipa la cor- 
rente fluviale. Possiamo paragonare il fenomeno a 
ciò che avviene lanciando una palla da biliardo 
verso un gruppo di altre biglie: dopo l’urto la pri- 
ma si arresta, ma trasferisce il proprio moto alle 
altre biglie che si allontaneranno l’una dall’altra e 
rimbalzeranno sulle sponde, finché si fermeranno 
quando le forze di attrito riusciranno a prevalere. 
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Figura 7-37 Diminuzione della velocità di un corso d’ac- 
qua che si immette in un lago o nel mare. La corrente 
conserva la sua identità per un lungo tratto in corrispon- 
denza della linea principale di flusso, mentre decresce 
drasticamente nelle zone laterali. Difatti, le particelle 
della corrente si mescolano con l’acqua circostante, per- 
dendo energia (i dati sono in parte tratti da C.C. Bates, 
Rational Theory of Delta Formation, Bull. A.A.P.G., v. 
37, pp. 2119-2162, 1953). 


La corrente fluviale si annulla più o meno gra- 
dualmente, in relazione al suo volume e alla sua 
velocità. Consideriamo, ad esempio, il Rio delle 
Amazzoni, il fiume con la portata più alta del 
mondo: questa portata, misurata da un gruppo di 
idrologi statunitensi e brasiliani, raggiunge il valo- 
re di 15000 000 m?/sec; di conseguenza anche a 
parecchi kilometri dalla costa la corrente del fiume 
conserva ancora la sua identità, sebbene mostri 
una velocità decrescente. Al contrario, corsi d’ac- 
qua di piccole dimensioni che sfociano lungo una 
costa dove l’agitazione delle acque marine è note- 
vole, scompaiono quasi istantaneamente. 


La sedimentazione nei delta 


La dissipazione dell’energia di una corrente 
fluviale innesca una catena di eventi che danno 
origine a depositi sedimentari tra i più grandi: i 
delta. Una corrente che va smorzandosi perde gra- 
dualmente la sua competenza, cioè subisce una 
progressiva diminuzione della sua capacità di tra- 
sporto, e quindi deposita i materiali portati in cari- 
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rami secondari 


Figura 7-38 Un tipico delta lacustre, carat- 
terizzato da strati di tetto, frontali e di base 
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ben distinguibili. La pendenza del fronte 
deltizio è piuttosto ripida, fino a 25°. Il ca- 
nale fluviale principale può o meno ramifi- 
carsi in bracci secondari, a seconda della 
sua portata liquida e solida: maggiore è la 
portata solida rispetto a quella liquida, più 
facilmente si formeranno rami fluviali se- 
condari. 


Figura 7-39 Tipico delta marino, nel quale 


baie poco 
profonde 


co, accumulandoli in serie di strati che andranno 
a costituire un delta. Il tipo più semplice di tale 
forma di deposito si origina laddove corsi d’acqua 
di piccole dimensioni si immettono nei laghi. 
Poiché la densità dell’acqua fluviale è uguale a 
quella dell’acqua lacustre, la corrente si disperde 
in tutte le direzioni e rallenta rapidamente fino ad 
arrestarsi: il materiale più grossolano viene abban- 
donato per primo, successivamente sedimenta 
quello a granulometria media e quindi il materiale 
più sottile. In una situazione tipica, dove il raccor- 
do tra il canale fluviale e il fondo del lago avviene 
secondo un piano debolmente inclinato, i materiali 
grossolani originano una piattaforma di deposito, 
come quella della Figura 7-38. Gli strati frontali, 
inclinati nella direzione della corrente e caratteriz- 
zati da stratificazione incrociata, sono coperti di 
sottili strati orizzontali, detti strati di tetto, e pre- 
ceduti verso il fondo del lago dagli strati di base, 
sempre fini ed orizzontali. Questa successione è 
stata riprodotta a piccola scala in laboratorio, co- 
struendo modelli fisici con condotte e vasche. 

I delta che si formano in mare hanno general- 
mente forma analoga a quelli lacustri, ma si esten- 
dono molto di più in senso orizzontale. Questa dif- 
ferenza di dimensioni si può spiegare tenendo 


pn 


gli strati frontali sono costituiti di materiali 
a granulometria fine e deposti con un an- 
golo di soli 4°-5° o anche meno. Alla foce 
dei rami fluviali, dove si ha una brusca di- 
minuzione della velocità, si formano barre 
sabbiose a semiluna. Con il progredire del 
delta verso il mare, l'avanzamento dei rami 
fluviali e delle barre a semiluna dà origine 
a barre sabbiose digitiformi. Le baie poco 
profonde tra i canali vengono riempite di 
sedimenti a granulometria fine e si trasfor- 
mano in paludi salate. Questa struttura ge- 
nerale si riscontra nel delta del Mississippi. 


conto che, in questo caso, l’acqua dolce del fiume 
(con una densità di circa 1 gr/cm?) viene a contatto 
con l’acqua di mare (con densità pari a 1,02 
gr/cm'). L’acqua dolce più leggera tende a galleg- 
giare su quella del mare e perciò si mescola con 
essa in senso orizzontale ma non in verticale, co- 
me invece accade nei laghi. Un miscelamento me- 
no rapido equivale ad una più lenta dissipazione 
di energia; di conseguenza i materiali — grossola- 
ni, medi e fini — portati dal corso d’acqua possono 
percorrere distanze maggiori prima di venire de- 
posti. La pendenza degli strati frontali dei delta 
marini può essere anche di pochi gradi. 

I fiumi più grandi, come il Mississippi o il Nilo, 
originano delta ampi migliaia di kilometri quadrati 
e caratterizzati da strutture complesse. Il Missis- 
sippi è stato studiato da generazioni intere di inge- 
gneri idraulici, responsabili dei lavori volti a ren- 
derlo navigabile, e da geologi interessati all’indivi- 
duazione delle relazioni esistenti, tra fiume, sedi- 
menti e mare, che contribuiscono a determinare le 
caratteristiche del delta. Quest'ultimo, nel caso del 
Mississippi come in molti altri casi, non rispec- 
chia lo schema generale di drenaggio secondo cui 
piccoli tributari si uniscono a formare canali di 
maggiori dimensioni. Al contrario, mentre si avvi- 


l'erosione dei margini dei delta Lafourche e 
St. Bernard ha dato origine a cordoni litoranei 
derivati dal rimaneggiamento dei materiali 
delle barre digitiformi e delle barre di foce 
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cina alla foce e la pendenza diminuisce, il fiume si 
separa in numerosi rami distributari che seguono 
percorsi diversi fino al mare; spesso molti di que- 
sti rami sono di piccole dimensioni e solo alcuni 
in prossimità della foce hanno ampiezza rilevante 
(Fig. 7-39). Allo sbocco dei rami fluviali maggiori i 
sedimenti sabbiosi grossolani vengono deposti in 
barre a forma di mezzaluna, mentre il silt e i fan- 
ghi vengono trasportati più lontano. I sedimenti in 


direzione del vento del 9 aprile 


prossimità dei rami fluviali che avanzano rapida- Figura 7-40 Fotografia del delta del Mississippi ripresa 
mente si accrescono verso il mare come digitazio- dal satellite Landsat 2. La sensibilità della pellicola alle 
ni sabbiose, dette barre o cordoni digitiformi; i radiazioni infrarosse mette in evidenza molti dettagli 


: SL I È geologici sia della parte emersa del delta che di quella 
fanghi sottili e i silt, invece, vengono spostati dalle sommersa (da G.T. Moore, Mississippi River Delta from 


correnti e dalle onde e deposti nelle rientranze o Landsat 2, Bull. Amer. Assn. Petr. Geol. Copyright © 
baie comprese fra un ramo e l’altro, dove si creano American Association of Petroleum Geologist, 1979). 
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Golfo del Messico 


Figura 7-41 Gli apparati deltizi del Mississippi che si so- 
no creati negli ultimi 6000 anni consistono di una serie 
di delta e subdelta principali che migrarono progressiva- 
mente mentre il fiume esplicava la sua azione costrutti- 
va in direzioni differenti. L'apparato più antico cartogra- 
fato si trova al di sotto della attuale baia di ‘Atchafalaya 
e della foce del fiume omonimo. Ad esso seguì una serie 
di altri delta deposti ad Est e ad Ovest dell’attuale delta 
a zampa d'oca. Prima del 1955 si osservò per più di un 
decennio la tendenza del Mississippi a riversare una 
quantità sempre crescente delle sue acque nell’Atchafa- 


col tempo ambienti palustri. In questo modo l’inte- 
ro delta si protende verso il mare (Fig. 7-40). 

La formazione dei delta è fortemente condizio- 
nata tanto dal moto ondoso e dalle maree che dalle 
caratteristiche del fiume stesso; per questo motivo 
è possibile classificare i delta a seconda che pre- 
valga l’azione del corso d’acqua, quella del moto 
ondoso o quella delle maree. Il delta del Mississip- 
pi appartiene al primo tipo: alla ingente portata li- 
quida e solida di questo corso d’acqua si contrap- 
pongono maree e moto ondoso di scarsa entità; si 
origina così un corpo deltizio che assomiglia in 
tutto ad una piana alluvionale, eccezion fatta per 
l’esistenza di rami distributari. Le frequenti inon- 
dazioni danno luogo alla formazione di nuovi ca- 
nali e al deposito di materiali fluviali nelle acque 
marine basse e calme. Il fronte del delta è quindi 
controllato dal fiume, con scarsa interferenza da 
parte del moto ondoso o delle maree. > Oltre al 
delta «digitato» del Mississippi, a queste caratteri- 
stiche risponde in buona parte anche il delta «lo- 
bato» del Po. = 


Altri delta sono controllati dal moto ondoso: 
le correnti lungo riva (Capitolo 10) che ne derivano 
smistano i sedimenti lungo la costa con la stessa 
velocità con cui sono deposti dal fiume, dando 


[0] 


C29ò 


(74 
EZANI Dias Oto 
4700-600 anni fa 


oo 


"1000-0 fi tall 


laya; ciò indica che la zona di massimo accrescimento 
del delta del fiume stava per spostarsi nuovamente. In 
quel periodo, la Army Corps of Engineers intervenne 
per impedire una ulteriore deviazione verso l'Atchafa- 
laya (la carta è stata compilata in base a dati di fonti di- 
verse, che comprendono: C.R. Kolb e J.R. Van Lopik, 
1966, in M.L. Shirley [ed.] Deltas in their Geological Fra- 
mework, Houston Geol. Soc.; D.E. Frazier, Recent Del- 
taic Deposits of the Mississippi River: their development 
and Chronology, Gulf Coast, Assn. Geol. Soc. Trans., v. 
17, pp. 287-315, 1967). 


luogo a cordoni e a spiagge sabbiose con eventuali 
accumuli dunari. In questo caso il delta termina 
verso mare con una linea di riva ad andamento re- 
lativamente semplice, con una protuberanza, gene- 
ralmente poco marcata, solo in corrispondenza 
della foce vera e propria. Nei delta controllati dalle 
maree i rami fluviali poco profondi vengono invasi 
dall’acqua di mare durante la fase di flusso; si pro- 
ducono così estese piane tidali. Sul fronte del delta 
anche le correnti di marea possono dar luogo a 
cordoni sabbiosi, allungati parallelamente alla di- 
rezione delle correnti. Al variare della forza del 
moto ondoso, delle maree e della corrente fluviale 
si origineranno delta con caratteristiche interme- 
die. Se la combinazione tra moto ondoso e maree 
dà luogo a energia sufficiente tutti i detriti portati 
dal fiume verranno allontanati notevolmente dalla 
costa e non si originerà alcun delta. 

Il delta del Mississippi — come molti altri grandi 
delta — si è accresciuto in milioni di anni; esso co- 
minciò a formarsi in prossimità di Cairo, nell’Illi- 
nois, durante il Cretacico e da allora è avanzato di 
circa 1000 km. Le tappe del suo sviluppo nelle ulti- 
me migliaia di anni sono state stabilite datando 
con il metodo del C'* frammenti di legno rinvenuti 
durante le perforazioni, in vari depositi del delta, a 
profondità diverse (Fig. 7-41) > Meno lunga, ma 
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considerevolmente intensa, è stata la storia del del- 
ta del Po, tutta ascrivibile al Quaternario e quindi 
compresa entro i due milioni di anni; negli ultimi 
due millenni questo delta si è sviluppato verso il 
mare di oltre 35 km, come è dimostrato dal fatto 
che al tempo dei romani la città di Adria (oggi 
nell’entroterra) si trovava su quel Mare Adriatico 
cui diede il nome. 

I delta possono accrescersi per un certo periodo 
di tempo in una determinata direzione, e poi cam- 
biarla, alla ricerca di una via più breve per rag- 
giungere il mare. I singoli subdelta si intrecciano e 
si sovrappongono l’un l’altro a formare depositi se- 
dimentari estremamente complessi. Questa com- 
plessità rende ardua l’individuazione dei delta ori- 
ginatisi centinaia di milioni di anni fa; i geologi, 
comunque, dispongono di un ottimo strumento di 
indagine: il confronto fra strati o letti di sabbie 
grossolane, contenenti fossili terrestri, con strati di 
materiali più sottili della stessa età ma contenenti 
fossili marini. Con tali studi si è giunti a ricono- 
scere che parte dei Monti Catskill, nello stato di 
New York, non sono altro che un antico delta del 
Devoniano; difatti le arenarie grossolane e conti- 
nentali presenti ad Est, in prossimità del fiume 
Hudson, si intrecciano con le arenarie fini e le ar- 
gille marine affioranti ad Ovest. Il fiume che diede 
origine a quel delta proveniva da una fascia di ri- 
lievi praticamente paralleli alle Green Mountains, 
ma di età precedente. 

Quando i fiumi giungono alla fine del loro viag- 
gio depositano in mare due tipi di materiali: quelli 
detritici e quelli in soluzione, che provengono dal- 
la degradazione meteorica delle rocce continentali. 
I fiumi della Terra rappresentano il maggior siste- 
ma di trasporto dei prodotti della degradazione,.i 
quali possono così giungere fino al mare. La quan- 
tità di materiali che i fiumi del mondo scaricano 
ogni anno negli oceani è stata valutata intorno ai 
18 mila miliardi di tonnellate. L’acqua, comunque, 
non è il solo agente di erosione, trasporto e deposi- 
to; nel capitolo seguente ne verrà descritto uno di- 
verso: il vento. 
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VENTO, POLVERE E DESERTI 


Il vento svolge un’azione di modellamento del rilievo terrestre meno incisiva di 
quella delle acque correnti; ma tale azione risulta particolarmente efficace su sabbie 
e silt, soprattutto nelle regioni aride. I deserti, dove l’azione del vento è 
particolarmente vivace, mostrano caratteristiche topografiche tipiche e processi 
erosivi e deposizionali molto più intensi di quelli delle regioni umide. Le dune 
sabbiose, forme di deposizione originate dal vento, consistono in cumuli di sabbia 

‘ di vario aspetto, che si muovono in relazione all’abbondanza dell’apporto sabbioso, 
alla forza e alla direzione del vento e alla natura delle rocce affioranti in superficie. 


Wéé Può capitare a tutti di essere investiti da un 
wento così impetuoso da far cadere chiunque non 
si opponga alla forza inclinandosi o afferrandosi a 
qualche appiglio. È facile comprendere che un 
wento in grado di spostare un’c@rpo di oltre 50 kg 
riesca facilmente a sollevare e trasportare granuli 
di sabbia, come possono testimoniare coloro che si 
sono imbattuti in una tempesta di sabbia. Il vento 
è un fiume turbolento di aria e la sua capacità di 
erosione, trasporto e deposizione è molto simile a 
quella delle acque correnti; infatti le leggi generali 
che governano il movimento dei fluidi sono valide 


anche per i gas. Naturalmente esistono delle diffe- - 


renze e queste sono riconducibili a due proprietà 
del vento: la sua bassa densità e il fatto che esso 
non è costretto a muoversi entro canali come l’ac- 
qua. La bassa densità dell’aria pone dei limiti alla 
competenza del vento, cioè alle dimensioni massi- 
me delle particelle che possono essere trasportate; 
mentre la mancanza di vie obbligate di scorrimen- 
to gli permette di diffondersi su vaste aree e verso 
l’alto nell'atmosfera. Al contrario dei corsi d’ac- 
qua, la cui portata dipende dalla piovosità, i venti 
agiscono in maniera più efficace in ambienti aridi. 
I fiumi scorrono ininterrottamente per periodi pro- 
lungati; i venti, al contrario, possono originarsi ed 
estinguersi in breve lasso di tempo. In questo capi- 
tolo parleremo degli ambienti aridi, cioè dei deser- 
ti della Terra, poiché molti dei processi che li ca- 
ratterizzano sono strettamente dipendenti dall’a- 


ratterizzano sono strettamente dipendenti dall’a- 
zione del vento. Lo spirare dei venti, inoltre, pro- 
duce effetti anche sulle acque del mare, dove dà 
origine al moto ondoso, influenzando così anche 
la circolazione generale negli oceani. Un aggettivo 
a cui si ricorre usualmente per designare l’attività 
del vento è eolico, che deriva da Eolo, il nome del 
dio greco dei venti. 


QUANTO MATERIALE PUÒ TRASPORTARE 
IL VENTO? 


(167. La direzione e la forza del vento possono va- 
riare ampiamente (Tab. 8-1). Una brezza può avere 
una velocità media di circa 15 km/h, ma in essa si 
possono occasionalmente registrare raffiche di ve- 
locità anche doppie, in grado di generare tempora- 
nee nubi di polvere o sabbia. 

Vivendo in regioni con climi temperati noi sia- 
mo abituati a venti provenienti principalmente da 
una stessa direzione, ossia ai cosiddetti venti occi- 
dentali; gli abitanti delle zone intertropicali, inve- 
ce, conoscono molto bene gli alisei (Fig. 8-1). Co- 
munque all’interno di queste fasce i venti possono 
variare in direzione e forza, secondo il movimento 
delle masse d’aria ed il verificarsi di perturbazioni 
atmosferiche. È noto che alcuni venti possono pre- 
sentare fluttuazioni anche nell’arco della stessa 
giornata: è il caso delle brezze di mare che nei me- 
si estivi spirano durante il giorno e si placano la 
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Tabella 8-1 Denominazione del vento in base alla velocità (secondo la convenzione internazionale del 1939 e se- 


condo lo U.S. Weather Bureau). 


Denominazione Descrizione degli effetti 
del vento sul mare a largo 
(U.S. Weather 

Bureau) 


Forza Velocità Denominazione 
(in gradi del vento del vento 
Beaufort) (km/h) (convenzione 

internazionale) 

0 1 calma 

1 1-5 bava di vento 

2 6-11 brezza leggera 

3 12-19 brezza tesa 

4 20-28 vento moderato 

5 29-38 vento teso 

6 39-49 vento fresco 

7 50-61 vento forte 

8 62-74 burrasca 

9 75-88 burrasca forte 

10 89-102 tempesta 

11 103-117 tempesta violenta 
12-17 118 e oltre uragano 


alta pressione polare 


venti occidentali 
307 P__ED } alte pressioni subtropicali 


alisei 


Jbasse pressioni equatoriali 
alisei 


30° 5 ° } alte pressioni subtropicali 


venti occidentali 


alte pressioni polari 


Figura 8-1 Circolazione generale nella bassa troposfera 
e distribuzione delle cellule di alta e bassa pressione. Le 
cellule subtropicali di alta pressione si spostano e cam- 
biano dimensione al variare delle stagioni. Le frecce in- 
dicano la direzione generale dei venti nelle varie fasce. 


sera, o delle brezze di valle e di monte che si origi- 
nano rispettivamente di giorno e di notte nelle zo- 
ne rilevate. Più consistenti sono i forti venti che 
spirano per giorni interi senza sosta, come gli aridi 
venti «chinook» dei versanti orientali delle Monta- 
gne Rocciose e il «maestrale» che durante l’inver- 
no spazza la Valle del Reno in Francia. 

La frequenza e l’intensità dei venti, combinate 
con gli altri elementi del clima (temperatura, preci- 


vento leggero il mare è come uno specchio 0 


con deboli increspature 


vento moderato ondicelle grosse o onde piccole 


onde moderate; si formano 
molte pecorelle dalla cresta 
biancheggiante di schiuma 


vento teso 


vento forte onde grosse o «cavalloni»; 
le creste di schiuma bianca 
sono ovunque, si iniziano a 
formare strie di schiuma 
burrasca onde alte; si producono dense 
strisce di schiuma e spruzzi che 
riducono la visibilità 

tempesta onde molto alte che precipitano 
rotolando; la visibilità è ridotta 


il mare è completamente bianco 
di schiuma; gli spruzzi rendono 
bassissima la visibilità 


uragano 


pitazioni) influenzano notevolmente la distribuzio- 
ne sulla Terra delle forme eoliche di erosione e di 
deposito. La prevalenza di brezze di mare, ad esem- 
pio, è responsabile dell’origine delle dune sabbiose 
disposte lungo le coste e formate dalle sabbie sot- 
tratte alle spiagge. La maggior parte dell’azione geo- 
morfica eolica viene svolta dai venti forti non molto 
frequenti e di lunga durata, così come gran parte 
dell’azione geomorfica delle acque correnti si 
esplica durante le inondazioni; i venti costanti e 
moderati ed i rari tornados, durante i quali la velo- 
cità può superare i 160 km/h, ma che sono tipici di 
aree ristrette della Terra, sono responsabili di mo- 
dificazioni poco significative. In alcune zone ma- 
rittime possono rivestire una certa importanza gli 
uragani, a causa della loro frequenza; tuttavia. 
poiché sono accompagnati da ingenti precipitazio- 
ni, questi venti esplicano la loro azione essenzial- 
mente tramite inondazioni o mareggiate, mentre la 
rimozione di sabbie ad opera del vento è scarsa: le 
piogge, infatti, fanno cadere le particelle presenti 
nell’aria e, bagnandole, le fanno aderire alla super- 
ficie del suolo, impedendo così che possano essere 
prese nuovamente in carico dal vento. Tutto ciò 
mette in luce che la secchezza di un vento è requi- 
sito essenziale perché esso possa essere efficace 
come agente erosivo e di trasporto. 


entità della sabbia in movimento 
(tonn/giorno/metro di sezione trasversale di duna) 


(o) 
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velocità del vento (km/h) 


Figura 8-2 Relazione tra la quantità di sabbia che attra- 
versa la sezione trasversale di una duna e la velocità del 
vento. I venti a elevata velocità che spirano per diversi 
giorni possono muovere quantitativi ingenti di sabbia e 
spostare sensibilmente la posizione delle dune (tratta da 
R.A. Bagnold, The Physics of Blown Sand and Desert 
Dunes, London, Methuen, 1941). 


i granuli cadendo al suolo 
ne mettono in movimento altri 


LI 


Figura 8-3 Trasporto di granuli per saltazione ad opera 
di una corrente eolica. Quando i granuli, dopo essere 
stati sollevati, cadono nuovamente al suolo possono col- 
pire altri granuli con forza sufficiente a dare avvio a un 
movimento di saltazione. 
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Figura 84 Durante una tempesta di sabbia i granuli in 
movimento sono così abbondanti da nascondere la su- 
perficie del suolo con un denso strato, al di sopra del 
quale l’aria appare pulita. 
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Trasporto di sabbia 
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‘168 Il vento esercita sulle particelle detritiche 
della superficie terrestre lo stesso tipo di forza che 
agisce sul letto di un fiume ad opera dell’acqua; 
anche nel caso del vento la turbolenza ed il movi- 
mento in avanti si combinano nel sollevare le par- 
ticelle, almeno temporaneamente. La forza di un 
vento su di una superficie dipende non solo dalla 
velocità del vento, ma anche dalla rugosità della 
superficie, che genera maggiore turbolenza. Un 
vento con velocità di 10 m/s esercita una forza di 
30 tonnellate per km? su un campo falciato, ma di- 
venta di 70 tonnellate per km? su un campo di gra- 
no maturo. Così su di una superficie costituita di 
sabbia grossolana il vento dà origine dapprima a 
ripple e poi a dune: in questo modo aumenta la ru- 
gosità del substrato che determina a sua volta un 
aumento della forza del vento. 

La quantità di sabbia rimossa da un vento varia 
al variare della forza del vento stesso, come è illu- 
strato nella Figura 8-2 tratta da un famoso testo di 
R.A. Bagnold, un ufficiale inglese di stanza in 
Egitto e in Libia. Prima e durante la seconda guer- 
ra mondiale Bagnold affrontò da vero pioniere lo 
studio della forma e del movimento delle sabbie 
del deserto. Come si può dedurre dal grafico, un 
vento di 48 km/h può spostare mezza tonnellata di 
sabbia al giorno su una striscia di terreno ampia 
un metro; un vento di burrasca, con una velocità 
di circa 80 km/h, sposterà la sabbia molto più rapi- 
damente. Non deve quindi stupire se un vento di 
notevole intensità origina una tempesta di sabbia 
in grado di coprire una casa intera. 

La saltazione, cioè il trasporto a balzi dei granu- 
li operato dai corsi d’acqua che abbiamo già tratta- 
to nel precedente capitolo, si verifica in maniera 
analoga anche nell’aria (Fig. 8-3), dove anzi ha 
maggiore efficacia. Ciò dipende in parte dal minor 
attrito e dalla minore resistenza offerta dall’aria; 
come conseguenza i granuli possono innalzarsi di 
circa 50 cm da un substrato sabbioso e fino a 2 m 
da una superficie ciottolosa. In un vento forte i 
granuli trasportati per saltazione possono essere 
tanti da formare, in prossimità del suolo, una nube 
di particelle che esercita una azione abrasiva, detta 
corrasione, su tutto ciò che incontra (Fig. 8-4). 
Quando i granuli cadono nuovamente sul suolo ne 
colpiscono la superficie con una forza, derivata da 
quella del vento e da quella di gravità tra loro com- 
binate, che l’aria riesce a smorzare solo molto limi- 
tatamente. Questi forti impatti, colpendo i granuli 
fermi sulla superficie, ne provocano il movimento 
per saltazione. L'effetto di questi impatti si traduce 
anche in un generale strisciamento in avanti (rep- 
tazione) delle particelle sabbiose colpite dalla piog- 
gia di granuli. Un granello di sabbia che si abbatte 
sul suolo può metterne in movimento uno con un 
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Figura 8-5 Tempesta di polvere sollevata da un vento di 
Nord Est sulla zona a vigneti della California meridiona- 


diametro sei volte maggiore. Le particelle più pic- 
cole vengono rimosse per saltazione più rapida- 
mente di quelle a maggior granulometria, che si 
muovono più lentamente per reptazione; di conse- 
guenza può accadere che le sabbie sottili vengano 
allontanate lasciandosi alle spalle una superficie 
cosparsa di sabbie più grossolane e di ghiaie. Le 
sabbie sottili, con diametro fino a 0,1 mm, danno 
luogo ad accumuli di dune e distese uniformi. 


Trasporto di polvere 


Una volta staccate dalla superficie del suolo, 
piccole particelle di polvere possono essere facil- 
mente e rapidamente sollevate nell'atmosfera da 
venti turbolenti (Fig. 8-5). Quel che è difficile per il 
vento è riuscire a strappare questi piccoli fram- 
menti dal suolo, e ciò perché in uno strato di circa 
un millimetro in prossimità della superficie del 
suolo l’aria è praticamente immobile. I granelli di 


ca 


le (tratta da Geology Illustrated di John S. Shelton. W.H. 
Freeman and Company. Copyright © 1966). 


sabbia, con le loro maggiori dimensioni, riescono 
a sporgere da questo strato e vengono coinvolti 
dalla corrente eolica rotolando e saltellando; le 
particelle di dimensioni minori, invece, vengono 
direttamente interessate soltanto da venti ad eleva- 
ta velocità. Comunque, quando un granulo che si 
muove per saltazione cade nuovamente al suolo 
riesce a sollevare un po’ di polvere, che in tal mo- 
do può essere catturata dal vento. Ed inoltre le 
particelle più piccole, con diametro di pochi mille- 
simi di millimetro, si ridepositano così lentamente 
che anche una corrente debolissima riesce a tener- 
le in sospensione. Le violente esplosioni vulcani- 
che possono scagliare fino nella stratosfera polveri 
piroclastiche che poi impiegano anni per tornare 
al suolo. 

L’aria ha una capacità enorme di trattenere pol- 
veri in sospensione. Nelle intense tempeste di pol- 
vere un kilometro cubo di aria può contenere fino 
a 1000 tonnellate di materiali; se tale tempesta in- 
teressasse centinaia di kilometri quadrati le polveri 
in sospensione potrebbero superare i 100 milioni 
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di tonnellate. Durante la peggiore tempesta di pol- 
vere degli anni Trenta nelle pianure occidentali 
degli Stati Uniti d'America intere fattorie vennero 
sepolte dalle polveri. Tutto ciò ci fa comprendere 
anche che l’erosione eolica delle pianure aride gio- 
ca un ruolo predominante nel denudamento dei 
suoli arabili, e ad essa si deve prestare grande at- 
tenzione nell'affrontare i problemi della conserva- 
zione del suolo e della protezione dei terreni agri- 
coli. 


I detriti trasportati dal vento 


170 I granelli di sabbia trasportati dal vento han- 
no composizione mineralogica assai varia; il quar- 
zo è comunque il componente più rappresentato e 
ciò trova riscontro nella predominanza di questo 
minerale nella maggior parte delle sabbie e arena- 
rie. I granuli delle sabbie eoliche presentano un ti- 
pico aspetto smerigliato, simile a quello delle lenti 
che si trovano nel dispositivo di messa a fuoco di 
molte macchine fotografiche. Alcuni esperimenti 
hanno dimostrato che questo aspetto è determina- 
îo soprattutto dall’azione prolungata della rugiada: 
questa umidità, anche se estremamente ridotta nei 
climi aridi, è sufficiente a produrre per dissoluzio- 
ne piccoli fori sui granelli, originando così una su- 
perficie opaca. La smerigliatura è limitata ai gra- 
nelli posti sulla superficie del suolo e scompare ra- 
pidamente quando questi subiscono un trasporto 
ad opera dell’acqua, che li rende lisci e lucidi. Gli 
esperimenti citati, insieme alle osservazioni diret- 
te, hanno dimostrato quindi che la sola azione eo- 
lica non è in grado di produrre le superfici smeri- 
gliate; ciò contrasta con quanto è stato a lungo so- 
stenuto, e cioè che l’opacità dei granuli di piccole 
dimensioni derivasse esclusivamente da fenomeni 
abrasivi di corrasione, come accade per gli oggetti 
wetrosi di grandi dimensioni. 

Se un vento ha in carico materiali con granulo- 
metria della sabbia in quantità sufficiente, prima o 
poi li depositerà a formare le dune, qualunque sia 
la natura dei detriti rocciosi. Alle Bermuda, per 
esempio, i venti provenienti dall'oceano hanno 
prodotto dune formate da frammenti di conchiglie 
e coralli di natura calcarea. L’area del White 
Sands National Monument, nel Nuovo Messico, è 
coperta in gran parte da dune costituite di granuli 
di gesso prodotti per erosione di rocce evaporiti- 
che in un clima arido. In alcuni luoghi particelle 
di argilla e silt aderiscono l’una all’altra, originan- 
do granuli della dimensione delle sabbie che poi 
vanno a formare le dune. 

Le polveri, ossia le particelle più piccole traspor- 
tate dal vento, hanno origini svariatissime: esse 
comprendono frammenti di minerali e rocce di 
ogni tipo, anche se i più abbondanti sono i mine- 
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rali silicatici, che d’altra parte sono i componenti 
prevalenti delle rocce. I principali elementi che co- 
stituiscono le polveri sono le particelle argillose 
provenienti dai suoli e le polveri di origine vulca- 
nica; altri componenti sono il polline, i capelli, i 
batteri e una gran varietà di frammenti di origine 
animale e vegetale. La rivoluzione industriale ha 
provocato un rapido moltiplicarsi dei componenti 
delle polveri atmosferiche, consistenti principal- 
mente in ceneri provenienti dalla combustione del 
“carbone ed altri prodotti solidi, di natura chimica, 
derivanti da processi manifatturieri. 


EROSIONE EOLICA 


171 Per essere veramente efficaci l'erosione e il 
rasporto eolici hanno bisogno dell’opera della de- 
gradazione meteorica e di condizioni di aridità del 
clima. Difatti i materiali umidi sono coesivi: l’ac- 
qua tende a mantenere unite le particelle, tanto da 
ostacolare l’azione del vento che tende a separarle. 
Il vento da solo non ha una grande capacità erosi- 
va, ma se le rocce esposte sono almeno in parte di- 
sgregate la sua azione può diventare notevole. 


Deflazione 


Quando le particelle asciutte e incoerenti di silt e 
polvere vengono rimosse dal vento, la superficie 
del suolo viene gradualmente erosa e tende ad es- 
sere livellata, secondo un processo che prende il 
nome di deflazione. Ciò si verifica nelle pianure 
aride e nei deserti, nelle pianure di esondazione 
dei corsi d’acqua momentaneamente asciutte, nel- 
le piane tidali e sui letti dei laghi prosciugati. La 
deflazione è caratteristica anche delle pianure co- 
stituite da fanghi, silt e sabbie, originatesi in segui- 
to al ritiro dei ghiacciai. Nelle zone dove si è sta- 
bilmente insediata la vegetazione l’effetto del ven- 
to è minore, sia perché le radici contribuiscono a 
rendere più coerente il suolo, sia perché le parti 
subaeree delle piante fanno da ostacolo al vento e 
così proteggono il suolo stesso dall’azione eolica. 
Ma se la copertura vegetale non è continua, o per 
le naturali condizioni di aridità o per l’intervento 
dell’uomo, la deflazione agisce in maniera più 
spinta, creando depressioni di varia grandezza; 
una volta che abbiano cominciato a formarsi, que- 
ste depressioni tendono ad accentuarsi sia per 
l’azione diretta del vento che per quella esercitata 
dall’acqua durante i temporali. 

La deflazione può interessare le superfici roccio- 
se, provocando in esse il distacco di piccoli fram- 
menti; ciò avviene soprattutto nelle arenarie, che 
degradate originano granuli incoerenti. Ma la for- 
mazione di depressioni su un substrato roccioso 
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Figura 8-6 Pavimento del deserto della valle del Little 
Colorado River in Arizona (fotografia di Tad Nichols, 
Tucson, Arizona). 


ad opera esclusiva della deflazione è un processo 
estremamente lento, fatta eccezione per talune 
aree desertiche dove prevalgono arenarie tenere e 
facilmente disgregabili. 

La deflazione, rimuovendo le particelle più sotti- 
li da un insieme eterogeneo di ghiaie, sabbie e silt, 
può produrre una superficie residua costituita di 
ghiaie troppo grandi per poter essere trasportate. 
Nel giro di migliaia di anni queste si ammassano a 
formare uno strato, detto pavimento del deserto, 
che protegge il suolo o la roccia sottostante dalla 
ulteriore erosione (Fig. 8-6). Il processo di deflazio- 
ne può essere solo in parte responsabile della for- 
mazione di questi pavimenti; = infatti esistono 
prove che i ciottoli presenti poco al di sotto della 
superficie in un deposito di materiali eterogenei 
tendono a spostarsi verso l’alto (per un fenomeno 
connesso a forti escursioni termiche) « e quindi 
vanno a ricoprire un sottile substrato di sabbia e 
silt. 


Un vento carico di granelli di sabbia può mo- 
dellare efficacemente anche una roccia compatta, 
mediante il continuo impatto dei materiali detritici 
trasportati sulla superficie rocciosa esposta. Que- 


sto processo di corrasione spiega certe sculture e 


cesellature osservabili sulle parti di affioramenti 
rocciosi prossime al suolo, così come l’aspetto ten- 
denzialmente opaco delle superfici rocciose erose 
dal vento e la forma dei «ventifatti», cioè dei ciot- 
toli sfaccettati dal vento (Fig. 8-7). Tali ciottoli mo- 
strano numerose facce leggermente curve, o prati- 
camente piane, che si incontrano a spigoli vivi; es- 
si sono quasi esclusivamente costituiti da rocce a 
grana fine, come le selci o le quarziti. Le sfaccetta- 
ture si originano sul lato sopravento; le occasionali 
tempeste fanno rotolare questi ciottoli, che così 
espongono all’erosione eolica facce sempre di- 
Verse. 

La presenza di clasti elaborati dal vento nei de- 
positi sedimentari può fornire indicazioni preziose 
sull’entità dell’azione eolica al momento della loro 
formazione. La maggior parte dei ciottoli sfaccetta- 
ti in varie parti del mondo è stata riscontrata nei 
depositi glaciali relativamente recenti, ma essi so- 
no assai frequenti anche nelle zone desertiche. Nei 
depositi antichi, invece, il ritrovamento di questo 
tipo di clasti è assai raro, sia perché i ciottoli sfac- 
cettati sono difficilmente riconoscibili nei conglo- 
merati più vecchi, sia perché la presenza concomi- 
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tante di forti venti, di sabbie che permettono la 
corrasione e di ciottoli da modellare è poco fre- 
quente e limitata alle aree interessate dalle glacia- 
zioni e alle zone desertiche con depositi ciottolosi, 
che hanno vita relativamente breve. 


DESERTI: MOLTO VENTO E POCA ACQUA 


I deserti caldi della Terra sono tra gli am- 
bienti più ostili per l’uomo, eppure con le loro 
strane forme di vita animale e vegetale e con le lo- 
ro rocce nude o le dune sabbiose, hanno sempre 
esercitato un forte fascino (Fig. 8-8). Trovarsi in un 
deserto significa godere della tranquillità più asso- 
luta, ma significa anche potersi imbattere in una 
improvvisa tempesta di vento che solleva sabbia 
pungente e penetrante. I deserti sono gli ambienti 
dove l’azione di erosione, trasporto e deposito del 
vento raggiunge la massima intensità, anche se so- 
no i corsi d’acqua, per quanto infrequenti, a svol- 
gere la maggior parte del lavoro di modellamento 
del rilievo. 


Dove si trovano i deserti e come evolvono 


Le carte delle precipitazioni medie del mondo 
mettono in evidenza che i maggiori deserti caldi — 
come il Sahara e il Kalahari dell’Africa ed il Gran 
Deserto Australiano — si trovano in corrisponden- 
za del Tropico del Cancro e del Tropico del Capri- 
corno, rispettivamente a latitudine 23° 27’ N e 23° 
27’ S (Fig. 8-9). Questi deserti sono ubicati in aree 
caratterizzate da alte pressioni pressoché staziona- 
rie, nelle quali le masse d’aria, in continua subsi- 
denza, si riscaldano e producono condizioni di 
scarsa umidità. I deserti tropicali, che si trovano 
tutti sul lato occidentale dei continenti, ricevono 
normalmente precipitazioni inferiori ai 25 mm an- 
nui, in alcuni luoghi addirittura inferiori ai 5 mm. 
Un'altra fascia di zone desertiche o predeserti- 
che si riscontra alle medie latitudini — tra i 30° e i 
50° in entrambi gli emisferi — e comprende i de- 
serti dell'Asia centrale e i deserti del Gran Bacino 
e di Mohave negli Stati Uniti d'America occiden- 
tali. In questo caso le condizioni di aridità sono 
determinate o dalla distanza degli oceani o dalla 
ubicazione dei versanti sottovento dei rilievi mon- 
tuosi. Le catene montuose delle zone costiere occi- 
dentali dell'America Settentrionale provocano l’in- 
nalzamento e il raffreddamento delle masse d’aria 
umida provenienti dal Pacifico, favorendo così le 
precipitazioni sui versanti occidentali dei rilievi. 
Quando discendono lungo i versanti orientali, le 
masse d’aria sono ormai povere d’umidità e si ri- 
scaldano; di conseguenza, nelle zone interne dei 
bacini intermontani, le precipitazioni sono scarse 
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Figura 8-7 Ciottoli sfaccettati (ventifacts) ad opera della 
corrente eolica. Sweetwater County, Wyoming (fotogra- 
fia di M.R. Campbell, U.S. Geological Survey). 


Figura 8-8 Paesaggio del deserto libico. In primo piano 
un pavimento roccioso, sullo sfondo alcune dune sab- 
biose stanno gradualmente coprendo un rilievo roccioso 
(fotografia di G.H. Goudarzi, U.S. Geological Survey). 


e dominano le condizioni di aridità. Un altro tipo 
di deserto esiste nelle regioni polari; a causa delle 
bassissime temperature, in queste zone le masse 
d’aria hanno un contenuto in vapore acqueo assai 
basso. Se ne ha un tipico esempio nella regione 
meridionale della Terra di Vittoria in Antartide: 
l’aridità e il freddo estremi fanno di questa zona 
un ambiente terrestre che ricorda quelli di Marte. 
In un certo senso i deserti dipendono dalla tetto- 
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Figura 8-9 Distribuzione delle principali aree desertiche 
nel mondo, in relazione alla direzione dei venti preva- 
lenti e dei più importanti rilievi topografici. Le zone co- 


nica globale: infatti, quelli delle medie latitudini 
sono legati alla presenza di rilievi prodotti dalla 
collisione tra zolle e quelli tropicali alla deriva dei 
continenti che ha portato le zone in cui essi si tro- 
vano a cavallo dei tropici. Ecco quindi un altro 
esempio che illustra come il motore esterno della 
Terra sia collegato a quello interno. A causa del- 
l’attività tettonica i deserti possono originarsi in 
aree precedentemente umide: il sollevamento di 
una catena montuosa su un margine continentale 
può interagire con la circolazione dei venti, favo- 
rendo lo sviluppo di un’area desertica ai piedi del 
versante sottovento, laddove in precedenza esiste- 
va un’umida piana costiera. Estese aree di un con- 
tinente — come, ad esempio, il Sahara — possono 
spostarsi per il movimento delle placche in una fa- 
scia arida subequatoriale dove in precedenza pote- 
vano esistere zone temperate umide. In realtà esi- 
stono valide prove che durante l’Ordoviciano il Sa- 
hara nordoccidentale era coperto di ghiacci. Du- 
rante il Pleistocene alcune zone del Sahara erano 
costituite da praterie con sorgenti e laghi; esse ave- 
vano quindi un clima assai più umido dell’attuale. 

Nel 1973 milioni di abitanti del Sahel, una regio- 
ne semiarida al margine meridionale del Sahara, 
perirono in seguito ad una siccità senza preceden- 
ti, almeno in tempi storici. Questo fu il risultato di 
una vera e propria invasione delle aree bordiere 
ad opera del deserto; i motivi di questa espansione 
sono ancora molto dibattuti. Oltre alle naturali 


perte di dune sono soltanto una piccola percentuale del- 
le aree desertiche totali (tratto da K.W. Glennie, Desert 
Sedimentary Environments, Elsevier, 1970). 


oscillazioni climatiche possono avere avuto un no- 
tevole effetto sul clima anche le pratiche agricole e 
l'allevamento di bestiame sui pascoli assai scarsi; 
queste attività umane hanno contribuito a trasfor- 
mare in catastrofe ciò che poteva essere soltanto 
una situazione precaria. 

Considerate nell’insieme, attualmente le regioni 
desertiche costituiscono circa un quinto delle terre 
emerse; > ad esse si aggiungono le steppe e le pia- 
nure semiaride, che coprono circa un settimo della 
superficie terrestre emersa (*). = Poiché i processi 
dinamici che hanno causato la formazione dei de- 
serti hanno operato durante tutti i tempi geologici 
a noi noti, possiamo dedurne che i deserti sono 
sempre esistiti. Tuttavia, non possiamo essere certi 
che la loro estensione sia stata sempre pari a quel- 
la attuale; anzi è probabile che nel passato ci siano 
stati periodi contrassegnati da una maggiore esten- 
sione delle zone aride. 


Erosione e deposizione nei deserti 


Nonostante le singolarità dei deserti, non esi- 
stono processi geomorfologici esclusivi di questo 


(*) La superficie delle terre emerse è di circa 149 400 000 km?; 
le zone desertiche e predesertiche occupano circa 27 500 000 
km? (oltre il 18%) e quelle semiaride circa 21 200 000 km? (ol- 
tre il 14%). 


è «ai è a " ® # a a è “= ®& 8 E & & 


ta ia iù ta @"< à a 


ft 


de 


pa 


Figura 8-10 Versanti montuosi desertici in parte coperti 
da materiali detritici, nella Valle della Morte in Califor- 


ambiente. La degradazione meteorica, i movimenti 
in massa ed il trasporto dei materiali hanno luogo 
con le stesse modalità delle altre zone della Terra, 
ma presentano intensità e bilanci diversi. I suoli 
sono sottili o assenti a causa della mancanza di 
una vegetazione abbondante e della lentezza con 
cui le rocce si alterano chimicamente, entrambe 
collegate alla scarsa umidità. Nei suoli desertici gli 
strati ricchi di sostanza organica si riscontrano so- 
lo al di sotto dei radissimi arbusti; inoltre le parti- 
celle più sottili costituenti i suoli possono essere 
allontanate dal vento. Per questi motivi la maggior 
parte delle superfici dei deserti è caratterizzata da 
sabbie, ghiaie, pietrisco e rocce nude. 

I materiali generalmente più grossolani ed etero- 
genei prodotti dalla degradazione in ambiente de- 


sertico originano pendii più ripidi che nelle regio- 


ni umide coperte di suolo e vegetazione. In un cer- 
to senso i versanti desertici ricordano i terreni 
montuosi al di sopra del limite della vegetazione 
arborea (Fig. 8-10); il paesaggio è in genere caratte- 
rizzato dalla mancanza degli effetti di addolcimen- 
to delle forme ad opera della copertura vegetale e 
dei processi ‘di alterazione chimica, che altrove 
producono i tipici versanti arrotondati e i margini 
smussati degli affioramenti rocciosi. Ciò che si os- 
serva invece sono ripide scarpate e versanti vallivi 
scoscesi, alla base dei quali si originano detriti di 
falda con clasti a spigoli vivi. L’alterazione chimi- 
ca non è, però, del tutto assente. Molti silicati di 
ferro, come i pirosseni, si alterano anche nei climi 
desertici, seppure con estrema lentezza, conferen- 
do ai materiali detritici un color ruggine che deri- 
va dalla loro ossidazione. Molto lentamente si pos- 
sono formare anche argille e suoli. Gli ossidi di 
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nia. Sullo sfondo il Panamint Range (fotografia di M. 
Drewes, U.S. Geological Survey). 


ferro che si originano in seguito ai processi di de- 
gradazione possono costituire una dura crosta, 
detta crostone, che talvolta può essere composta 
anche di carbonato di calcio, silice ed altri mate- 
riali. Interessante è anche la vernice del deserto, 
una patina scura, talvolta lucida, che si forma su 
singole particelle e su ampie superfici di roccia. 
Essa è largamente composta di minerali argillosi, 
con quantitativi minori di ossidi di manganese e di 
ferro. > La formazione di questa patina dipende 
dall’azione combinata della degradazione meteori- 
ca, della rugiada e dell’impatto di polveri eoliche, 
ed è estremamente lenta (sembra che occorrano 
circa 2000 anni perché questa «vernice» possa ri- 
vestire, ad esempio, un monumento). « 

Anche nei deserti più secchi si verificano piogge 
occasionali, che in buona parte si perdono per 
evaporazione ed in parte possono infiltrarsi nelle 
rocce permeabili e nei detriti. Talvolta le acque di 
infiltrazione riescono a creare falde freatiche — 
nei casi estremi profonde anche centinaia di metri 
— ma in prevalenza si fermano nella zona sottosa- 
tura, dalla quale possono evaporare lentamente. Le 
oasi del deserto debbono spesso la loro esistenza a 
falde poco profonde che possono essere raggiunte 
dalle radici delle palme e di altre piante. Alcune 
oasi sono alimentate da corsi d’acqua intermitten- 
ti; poiché dipendono dalle precipitazioni e dal de- 
flusso superficiale, esse hanno carattere stagionale. 

L’infiltrazione delle acque piovane è molto rapi- 
da in zone sabbiose, ma può essere relativamente 
lenta, o può mancare del tutto, in zone con rocce 
particolarmente impermeabili. Le precipitazioni 
temporalesche, rare ma violente, producono una 
tale quantità di acqua in un tempo così breve che 
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il suolo non riesce ad assorbirla: è così che hanno 
vita i corsi d’acqua di ambiente desertico, a deflus- 
so saltuario o effimero. Lo scorrimento è rapido, 
non essendo ostacolato dalla vegetazione, e può 
provocare immediate inondazioni lungo fondi val- 
livi aridi da anni. E poiché i detriti incoerenti della 
superficie non sono trattenuti dalla vegetazione, il 
potere erosivo e la capacità di trasporto di questi 
torrenti sono molto accentuati; essi possono pren- 
dere in carico una quantità tale di materiali da as- 
sumere l’aspetto di una colata di fango. Dato il lo- 
ro potere erosivo, questi corsi d’acqua, che assu- 
mono spesso le dimensioni di vere e proprie inon- 
dazioni, originano forme vallive nelle rocce di fon- 
do. Le valli dei deserti presentano forme degli stes- 
si tipi riscontrabili in ogni altra zona, ma sono 
molto più frequenti quelle a versanti fortemente 
acclivi, originate per rapida erosione. Una valle 
normalmente asciutta — detta uadi, con termine 
arabo — presenta il fondo tappezzato di detriti al- 
luvionali grossolani abbandonati durante l’ultimo 
scorrimento d’acqua; mancano del tutto, invece, 
gli aspetti tipici delle pianure alluvionali (Fig. 
8-11). I conoidi di deiezione (Capitolo 7) condizio- 
nano le caratteristiche dello scorrimento superfi- 
ciale in zone desertiche montuose, sia perché ren- 
dono disponibili grandi quantità di materiali per i 
corsi d’acqua, sia perché, con la loro elevata per- 
meabilità, favoriscono notevolmente l’infiltrazione. 
Alla formazione dei conoidi di deiezione in zone 
desertiche contribuiscono molto le colate di fango. 


Mi 1 veri e propri sistemi di drenaggio nei deser- 
ti sono molto scarsi, a motivo della bassa frequen- 
za delle precipitazioni, ma la loro geometria è ana- 
loga a quella dei reticoli idrografici di altre zone; 
c’è però una differenza: a causa dell’evaporazione 
e dell’infiltrazione, molti corsi d’acqua possono 
estinguersi senza riuscire ad attraversare il deserto 
fino a sboccare in un corso d’acqua principale o in 
mare. Poiché molti deserti sono associati con rilie- 
vi montuosi, frequentemente questo tipo di retico- 
lo endoreico discontinuo si indirizza e ha termine 
entro bacini intermontani che vengono detti bol- 
son. Tali bacini — nei quali gli sbocchi del drenag- 
gio sono bloccati da faglie combinate con frane e 
conoidi di deiezione — possono ospitare laghi tem- 
poranei, detti laghi di playa, originatisi in seguito 
a ingenti deflussi legati a temporali. Questi laghi 
possono conservarsi per giorni, per settimane 0 
per periodi più lunghi, finché la completa evapora- 
zione dà origine alla playa, cioè a una zona piatta 
e argillosa corrispondente al fondo del lago, talvol- 
ta incrostata dai sali precipitati durante l’evapora- 
zione (Fig. 8-12). I laghi di playa, fortemente alcali- 
ni, possono dar luogo a precipitati di bicarbonato 
o carbonato di sodio. Altri contengono una grande 
varietà di depositi di sali non consueti, come il bo- 
rato di sodio (Na:B4O7. 10H:0), che in California 


Figura 8-11 Un uadi nel deserto. Queste incisioni vallive 
costituiscono dei canali fluviali soltanto per brevi perio- 
di, a seguito di piogge rare e molto intense (fotografia di 
F. Press). 


viene appunto estratto da antichi laghi di playa. 
Bisogna osservare che i corsi d’acqua dei deserti 
presentano di solito una concentrazione salina su- 
periore a quella che si riscontra nelle regioni umi- 
de; ciò dipende dal fatto che essi fanno passare 
nuovamente in soluzione i sali deposti per evapo- 
razione delle acque di precedenti deflussi. Le ac- 
que dei laghi di playa possono essere inizialmente 
dolci, per diventare poi salate in un secondo tem- 
po; i sali in esse disciolti dipendono dai tipi di roc- 
ce sottoposte all’alterazione. Data la grande varietà 
di minerali che contengono, i laghi di playa rap- 
presentano un ottimo terreno di studio per i geo- 
chimici interessati alle modalità di formazione dei 
sali. | 

I deserti non rispettano necessariamente le zone 
marine. Lungo le coste del Golfo Persico, ad esem- 
pio, sulle spiagge dell'Arabia Saudita il deserto si 
estende fino al limite delle acque. Qui il gioco 
combinato delle maree, dei venti di mare e dei se- 
dimenti dà origine ad ampie aree piatte, immedia- 
tamente al di sopra del livello dell’alta marea, che 
risultano coperte da uno strato di detriti sabbiosi 
cementati con sale, gesso e carbonato di calcio. 
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Figura 8-12 Una playa desertica nell Valle 
della Morte, California. Circondate dai rilievi 
e riempite dai detriti che da questi provengo- 
no, le playas sono intermittentemente occu- 
pate da laghi. Le aree a colore chiaro rappre- 
sentano i depositi salini di un lago pleistoce- 
nico (fotografia di Harold E. Malde, U.S. 
Geological Survey. Concessione di Charles B. 
Hunt). 


Figura 8-13 Un esempio delle sabkha (piane 
salate) che si formano in depressioni deserti- 
che interne. La zona bianca corrisponde alla 
crosta di sale che si forma per evaporazione. 
Sabkha analoghe si originano lungo le coste 
desertiche dove l’acqua del mare si spinge 
sulle piane tidali (tratta da G.H. Goudarzi, 
U.S. Geological Survey; fotografia di Harry 
F. Thomas). 


Queste aree piatte, indicate con il termine arabo 
sabkha, si formano per evaporazione delle acque 
marine che si infiltrano verso l’alto da sottostanti 
falde salate, favorite anche dall’evaporazione degli 
spruzzi di acqua di mare scagliati verso l’interno. 
Le sabkha si formano anche ai margini dei laghi 
salini interni (Fig. 8-13). 

Le modalità di erosione e sedimentazione sono 
responsabili della formazione dei pediment, un 
morfotipo caratteristico delle aree desertiche. Si 
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tratta di ampi e dolci declivi rocciosi che si esten- 
dono come grembiuli intorno alla base dei rilievi. 
Una sezione attraverso un tipico pediment e il ri- 
lievo a cui esso si appoggia, mette in evidenza co- 
me si passa bruscamente dal ripido versante mon- 
tuoso alla dolce pendenza dei pediment (Fig. 8-14). 
Quest'ultimo consiste in una superficie di erosione 
coperta da detriti sparsi, normalmente più abbon- 
danti verso valle; la sua parte inferiore è nascosta 
da conoidi di deiezione composti, che sfumano 
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gradatamente nei sedimenti di riempimento del 
fondo della valle o del bacino antistanti. 

=> Il pediment si forma soprattutto per azione 
delle acque correnti; queste costruiscono nelle par- 
ti depresse un velo più o meno potente di alluvium 
mentre a tergo intagliano progressivamente nei ri- 
lievi montuosi una sorta di «piattaforma di erosio- 
ne». « In questo senso, dunque, il pediment è il 
prodotto di una prolungata erosione regressiva di 
tipi di rocce (come arenarie, argille e tufi vulcani- 
ci) che sono facilmente degradabili in ambiente de- 
sertico. Le esatte modalità dell'evoluzione dei pedi- 
ment sono oggetto di studio e di frequenti discus- 
sioni da molti decenni, e tuttavia non esiste ancora 
una spiegazione unanimemente accettata. 

Per generazioni intere i film western girati in 
California e nel Nevada ci hanno mostrato il tipo 
di topografia che caratterizza le regioni aride costi- 
tuite da rocce sedimentarie a stratificazione oriz- 
zontale: rilievi tabulari, sormontati da strati resi- 
stenti all’erosione e bordate da pendii molto ripidi 
o da scarpate verticali, che si innalzano in modo 
prominente dai pediment e dalle piane desertiche. 
La mesa è un rilievo di questo tipo con un’area va- 
riabile da pochi a diversi kilometri quadrati; il rilie- 
vo relitto o testimone (butte) è analogo alla mesa, 
ma con dimensioni più ridotte. Gli strati resistenti 
che costituiscono la parte sommitale di una mesa 

‘ ne impediscono lo smantellamento; ma quando tali 
strati sono fratturati, l'erosione agisce rapidamente, 
originando ripide scarpate. Mentre le scarpate arre- 
trano per erosione la zona rilevata si rimpicciolisce, 
finché non restano che poche mese isolate o mode- 
sti e rari relitti che si innalzano dalle piane circo- 
stanti (Fig. 8-15). 

Piccole o grandi che siano le valli e i rilievi delle 
regioni aride del mondo sono forme prodotte fon- 
damentalmente dall'azione erosiva delle acque, in 
modo del tutto analogo a quelle delle zone umide. 
Anche dove le piogge sono scarse, le acque cor- 
renti continuano a rappresentare il principale 
agente erosivo, mentre il vento si limita a svolgere 
un’azione di secondo piano, generalmente di ce- 
sellatura. Ciò che il vento esplica direttamente, e 
con efficacia ben maggiore, è il trasporto e la de- 
posizione delle sabbie. 


FORME DI DEPOSITO EOLICO: LE DUNE 


L’erosione scolpisce le rocce dei deserti e dà 
luogo spesso a picchi, blocchi angolosi, fessure più 
o meno allargate e approfondite; le dune sabbiose 
costituiscono, invece, forme generalmente dolci, 
caratterizzate da pendii ondulati, anche se talvolta 
culminanti in creste sinuose e affilate. L’impressio- 
ne che si ricava trovandosi in mezzo ad un campo 
di dune è quella di una massa confusa di forme, 


rilievi elevati 


bacino 
intermontano 
ribassato per faglia 


i faglia 


# prima erosione 
dei rilievi 


detriti deposti come 
conocidi e altri 
sedimenti del bacino 


l'erosione produce un pediment 
con una sottile copertura di 
depositi alluvionali 


l'erosione prolungata (pediplanazione) dà 
luogo ad un esteso pediment interrotto 
soltanto da alcuni residui di rilievi 


Figura 8-14 Stadi evolutivi di un tipico peditment, una 
forma di erosione caratteristica dei climi aridi. La super- 
ficie del pediment è coperta da un sottile deposito di 
sabbie e ghiaie alluvionali, che verso valle si confondono 
con la superficie di deposizione dei sedimenti di un ba- 
cino intermontano. I versanti montuosi arretrano co- 
stantemente, ma conservano la stessa inclinazione a dif- 
ferenza dei versanti arrotondati delle zone a climi u- 
midi. 


disposte senza ordine e sfumanti l’una nell’altra. 
Eppure esse seguono certi schemi, determinati 
modelli che talvolta sono individuabili chiaramen- 
te soltanto osservando i campi dunari da un aereo. 
La disposizione delle dune non è accidentale: essa 
dipende dal tipo e dalla quantità di sabbia disponi- 
bile e, soprattutto, dalla direzione, dalla durata e 
dall’intensità del vento. Questi stessi fattori in- 
fluenzano la localizzazione delle dune. 


calcari: 
valli fluviali giovanili resistenti 
incidono gli strati all'erosione 
resistenti in climi aridi 


rgille 


facilmente erodibil 


erosione prolungata: le valli si ampliano isolando estese mesa 


l'erosione delle argille lascia 
i calcari senza supporto 


erosione molto prolungata: 
piccole mesa restano quali testimoni del rilievo demolito 


Figura 8-15 L'evoluzione di una mesa è determinata dal- 
la presenza di strati poco erodibili sovrapposti a strati 
più facilmente erodibili. I margini della mesa arretrano 
man mano che vengono erosi gli strati più teneri di ba- 
se, lasciando così senza supporto quelli resistenti che 
vengono ridotti in blocchi. 


Dove si formano le dune? 


Sebbene si possa pensare che le zone desertiche 
siano distese illimitate di dune, in realtà i deserti 
sabbiosi rappresentano soltanto una piccola parte 
delle aree desertiche del mondo. Solo poco più di 
un decimo del Sahara, ad esempio, è coperto di 
sabbia, e nella maggior parte delle zone desertiche 
degli Stati Uniti d'America sud occidentali le dune 
sono ancora meno frequenti. Molta gente ha mag- 
gior familiarità con le dune che si formano alle 
spalle delle spiagge, come quelle di Provincetown 
sul Capo Cod, quelle dell’Indiana sulle sponde me- 
ridionali del Lago Michigan, quelle costiere 
dell'Oregon — in America — = o le tante esistenti 
lungo i litorali sabbiosi italiani più ampi, prima 
che certe attività umane ne distruggessero gran 
parte. = Alcune dune possono formarsi anche sul- 
le rive dei grandi fiumi. 

Questi diversi luoghi sono accomunati dall’avere 
un rapido rifornimento di sabbie sciolte. Sulle 
spiagge è la sabbia deposta dal mare che fornisce 
materiali alle dune, mentre nelle valli fluviali la 
sabbia deriva dai depositi degli alvei più grandi e 
delle pianure alluvionali; nei deserti la sabbia vie- 
ne prodotta dalla disgregazione meteorica delle 
rocce affioranti. Ovviamente la forza del vento 
condiziona la possibilità di rifornimento di sabbia. 
Le zone costiere sono ambienti idonei per la for- 
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mazione di dune, poiché i forti venti provenienti 
dal mare (o dai laghi) tendono a sospingere le sab- 
bie verso l’interno. Come abbiamo già notato, nei 
deserti sono frequenti i venti forti che talvolta spi- 
rano per periodi prolungati. 


Dinamica delle dune 


i Quali sono le condizioni che permettono la 
formazione di una duna? Un qualunque ostacolo 
interposto al cammino del vento — come ad esem- 
pio un masso roccioso, un cespuglio o anche un 
piccolo mucchio di ciottoli — può dare avvio 
all’accumulo di sabbia che originerà una duna. Co- 
me nel caso delle acque correnti, le linee di flusso 
del vento si disgiungono in corrispondenza del- 
l'ostacolo e quindi proseguono il loro cammino 
leggermente deviate, creando così sottocorrente (a 
riparo dell'ostacolo) una zona d’ombra in cui la ve- 
locità del vento diventa sensibilmente inferiore. I 
granelli di sabbia portati in carico dal vento seguo- 
no lo stesso percorso: potrà allora accadere che 
una parte di questo materiale trasportato venga a 
trovarsi nella zona d’ombra (come nella Fig. 8-16), 
dove si depositerà, incapace di continuare il pro- 
prio cammino per la bassa velocità del vento; di 
conseguenza si creerà un primo accumulo di sab- 
bia (accumulo d’ostacolo). 

Se un ostacolo ha dimensioni tali da dare inizio 
al deposito di sabbia, questo si trasformerà a sua 
volta in ostacolo. Se la sabbia a disposizione è suf- 
ficientemente abbondante e se il vento continua a 
spirare nella stessa direzione per un periodo pro- 
lungato, il primitivo accumulo si trasformerà in un 
deposito di maggiori dimensioni: una duna. 

Le dune possono formarsi anche per accresci- 
mento di ripple (increspature) sabbiose; questa è la 
genesi più frequente per le dune subacquee, che si 
formano nei canali artificiali durante gli esperi- 
menti di simulazione e nei fiumi. Le dune deserti- 
che e costiere sono normalmente coperte da ripple 
che si spostano sulla loro superficie, analogamente 
a quanto accade nel caso di ampie dune som- 
merse. 

Mentre una duna si accresce, tende anche a spo- 
starsi nella stessa direzione del vento. I granuli di 
sabbia risalgono costantemente il fianco sopraven- 
to della duna — caratterizzato da una debole pen- 
denza — fino alla sommità, per poi ricadere nella 
zona riparata del lato sottovento (Fig. 8-17). Man 
mano che si accumulano su questo fianco i granuli 
tendono a scendere per gravità in piccoli gruppi, 
per assestarsi secondo un angolo di riposo, più o 
meno costante, che contraddistingue il cosiddetto 
lato di caduta della duna (Fig. 8-18 e 8-19). Tale 
processo conferisce alle dune la tipica «stratifica- 
zione incrociata». 
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si __S 
; | ostacolo —onatiparàta dal vento 

linee di flusso roccioso F) 

— _— e 


1 primo stadio: 


piccoli accumuli sottovento 


stadio intermedio: 
accumuli più grandi, ma separati 


3. stadio finale: 
coalescenza dei depositi sottovento, 
duna completamente sviluppata 


Figura 8-16 Formazione di un accumulo di sabbia nel 
lato sottovento di un ostacolo (ad esempio, una roccia). 
L’ostacolo, separando le linee di flusso, crea una zona 
protetta dal vento, dove i vortici sono più deboli; ciò 
consente la deposizione dei granuli trasportati per salta- 
zione e la costruzione di un deposito di sabbia, allunga- 
to nella direzione della corrente (tratto da R.A. Bagnold, 
The Physics of Blown Sand and Desert Dunes, London, 
Methuen, 1941). 


Accrescendosi le dune cominciano ad interferire 
l’una con l’altra, finché vengono sepolte in una se- 
quenza sedimentaria; la loro forma — quale appa- 
re sotto l’azione del vento — scompare, mentre si 
conserva la stratificazione incrociata (Fig. 8-20). 
Quest'ultima è spesso presente nelle antiche arena- 
rie, potenti anche diversi metri; in tal caso essa te- 
stimonia l’esistenza di una duna che, date le di- 
mensioni, può essere stata originata solo dal vento. 
Dalla disposizione della stratificazione si può de- 
durre la direzione media di antichi venti o paleo- 
venti. Da tali informazioni e da altre di vario gene- 
re è possibile ricostruire i paleoclimi, che possono 
essere correlati con le antiche posizioni delle plac- 
che continentali rispetto ai poli. 

L’altezza delle dune è determinata dall’interfe- 
renza tra accrescimento e smantellamento. L’ac- 
crescimento delle dune è connesso ad un più rapi- 
do accumulo dei granuli di sabbia sul lato sopra- 
vento rispetto a quello sottovento; tale fenomeno, 
però, si verifica soltanto fino ad un certo punto. 
Infatti quando una duna raggiunge una determina- 
ta altezza le linee di flusso del vento vengono com- 
presse verso l’alto e fra di loro, per la presenza 


percorso dei granuli profili successivi 
L della duna 


Figura 8-17 Lo spostamento dei singoli individui che co- 
stituiscono una colonna di persone, dalla posizione di 
coda a quella di testa (in alto) è simile al movimento di 
una ripple o di una duna; anche questo movimento si 
realizza per spostamenti successivi di singoli granuli, 
ma secondo uno schema più complesso (in basso). 


i granuli mossi per saltazione 
e rotolamento si depositano sul lato di 
caduta 


si crea un accumulo sabbioso 
instabile 


l'accumulo cade verso la base, originando 
uno strato frontale e determinando 
l'avanzamento della duna 


Figura 8-18 Processo evolutivo del lato di caduta (sotto- 
vento) di una duna. Su questo lato si sviluppa un pendio 
in equilibrio instabile, quale risultato della deposizione 
dei granuli di sabbia mossi per saltazione, rotolamento e 
reptazione. Ad intervalli, l'accumulo di granuli diventa 
così instabile che tende a scivolare verso il basso, fino 
ad assumere una nuova posizione più stabile e caratte- 
rizzata da un angolo di pendenza più basso. 
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Figura 8-19 Dune del deserto arabico. Si individua il la- 
to di caduta (sottovento) di un’ampia duna in fase di 
avanzamento su una superficie a ripple. L'aspetto scana- 
lato del lato di caduta è determinato da cascate di gra- 
nelli di sabbia che scendono per gravità, fino ad assume- 
re un angolo di riposo stabile (tratto da Arabian Ameri- 
can Oil Co.). 


stessa del rilievo sabbioso (Fig. 8-21); questa com- 
pressione produce un aumento della velocità del 
vento (costretto a fluire in uno spazio più ristretto), 
finché i granuli di sabbia, superata la sommità del- 
la duna, si depositeranno su lato di caduta con la 
stessa velocità con cui risalgono il lato opposto. 
Attraverso questo processo, dunque, si raggiunge 
uno stato di equilibrio che determina l’altezza del- 
la duna; il raggiungimento di questo stato dipende 
naturalmente dalla velocità del vento e dalla gra- 
nulometria della sabbia. Dune di oltre 30 m sono 
piuttosto frequenti: nell’Arabia Saudita se ne pos- 
sono trovare alcune alte fino a 250 m (Fig. 8-22). 


Tipi di dune 


Le numerose varietà di dune esistenti in na- 
tura sono state raggruppate in alcuni tipi principa- 
li, sebbene l’irregolarità di molte loro forme e il 
passaggio graduale dall’una all’altra ne rendano 
spesso difficile l'inquadramento in uno schema 
preciso. Le barcane sono le dune isolate, a forma 
di falce di luna, che si muovono su piatte superfici 
ciottolose o rocciose; esse sono il prodotto di scar- 
si apporti sabbiosi (Fig. 8-23). Quando invece la 
sabbia è abbondante e la vegetazione scarsa le du- 
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Figura 8-20 La sezione trasversale di una duna mette in 
evidenza un insieme di letti sabbiosi tra loro incrociati, 
come risultato della variabile direzione dei venti. L’as- 
petto può essere simile a quello della stratificazione in- 
crociata concava di Fig. 7-11. 


Figura 8-21 Limitazione dell’altezza di una duna per ef- 
fetto della compressione del vento. Quando la duna di- 
venta più alta la corrente eolica (indicata con le linee di 
flusso) risulta maggiormente compressa e quindi aumen- 
ta la sua velocità e la sua capacità di trasportare i granu- 
li di sabbia. Alla fine la duna raggiunge un’altezza suffi- 
ciente a determinare una velocità del vento così elevata 
da comportare la rimozione di una grande quantità di 
sabbia ed il conseguente arresto dell’innalzamento della 
duna. 
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ne si dispongono in lunghi cordoni ondulati, orto- 
gonali alla direzione del vento dominante, donde il 
nome di dune trasversali (Fig. 8-24). Come le bar- 
cane, queste dune mostrano lati di caduta ben evi- 
denti; ai limiti dei campi di dune, dove gli apporti 
sabbiosi sono ridotti, esse possono fondersi. 

= Tipiche dune trasversali sono quelle che si 
trovano nelle zone costiere; talvolta esse sono di- 
sposte in serie di cordoni a ridosso della spiaggia 
(fonte di apporto della sabbia) e nell'immediato en- 
troterra. = Nelle regioni abbastanza umide esiste 
un equilibrio tra la velocità della sabbia in moto e 
l’attecchimento della vegetazione; ciò comporta 
una stabilizzazione delle dune, alle quali viene im- 
pedito ogni ulteriore movimento. Se la vegetazione 
di tali dune stabilizzate viene sommersa dalla sab- 
bia in uno o più punti lungo la costa, il vento ri- 
prende a sospingere la sabbia in questi punti e gli 
accumuli dunari migrano verso l’interno, originan- 
do dune paraboliche caratterizzate da concavità 
rivolte verso il vento. Queste dune possono for- 
marsi naturalmente, ma possono essere provocate 
anche dall’intervento dell’uomo che, distruggendo 
la vegetazione per costruire strade o case, altera 
bruscamente il delicato equilibrio esistente tra sab- 
bia e vegetazione. Chi ha esperienza diretta in que- 
sto campo sa bene che quando una duna paraboli- 
ca è in movimento è estremamente difficile arre- 
starne l'avanzamento mediante impianto di vege- 
tazione. In un arco di tempo piuttosto lungo la ve- 
getazione può riuscire a stabilizzare le dune, ma 
ciò avviene quando queste si trovano nell’entroter- 


DIREZIONE 


Figura 8-22 I «rilievi» di sabbia del de- 
serto dell’Arabia Saudita possono rag- 
giungere i 250 m di altezza (tratto da 
Arabian American Oil Co.) 


Figura 8-23 Le barcane sono dune iso- 
late la cui forma a corna (ali o bracci) 
è orientata nella direzione del vento. 
Le due ali, o una sola di esse, possono 
divenire via via più allungate mentre 
la barcana migra nel senso della cor- 
rente eolica. Talvolta una barcana può 
raggiungerne un’altra e fondersi con 
questa. 


vista dall'alto 


DEL VENTO 


vista in sezione 


ra, cioè più lontane dalla fonte di sabbia. La topo- 
grafia a collinette, coperte di arbusti o di alberi, di 
molte zone costiere deriva proprio dalla stabilizza- 
zione di vecchie dune. 

Il vento può disporre gli accumuli di sabbia an- 
che in senso longitudinale, cioè più o meno paral- 
lelamente alla sua direzione: si hanno così le dune 
longitudinali o seif-dune come le denominò Ba- 
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Figura 8-24 Fotografia aerea di dune 
trasversali nel deserto dell’Arabia Sau- 
dita. Tali dune sono allineate secondo 
una direzione generale che è perpen- 
dicolare a quella dei venti dominanti 
(tratto da Arabian American Oil Co.). 


Figura 8-25 Dune longitudinali, paral- 
lele alla direzione del vento prevalen- 
te, nel deserto dell’Arabia Saudita. La 
fotografia a sinistra è ripresa da un sa- 
tellite (Gemini IV); quella a destra da 
un aeroplano (tratto da Arabian Ame- 
rican Oil Co.). 


gnold (Fig. 8-25). Queste dune possono raggiunge- secondo le linee di minor velocità del vento, e 
re un’altezza di 100 m ed una estensione di diversi quindi di minore capacità di trasporto, mentre i 
kilometri. Modesti apporti di sabbia, un substrato corridoi che separano una duna dall’altra dovreb- 
rugoso e venti provenienti da direzioni diverse (ma bero rappresentare le linee di massimo flusso della 
sempre dallo stesso quadrante) si combinano per corrente eolica in prossimità del suolo. = 

dare origine a questi lunghi cordoni dunari. > La 

loro formazione non è del tutto chiara, ma si può 

ritenere che le dune longitudinali si dispongano 
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PIOGGE DI POLVERE 


856) Coloro che negli anni Trenta abitavano le fat- 
torie nelle pianure occidentali degli Stati Uniti 
d’America conoscono per esperienza diretta cosa 
sono i depositi di polvere: in quegli anni le loro ca- 
se e i raccolti vennero sepolti più volte dalle polve- 
ri. Le proporzioni di quelle piogge di polvere furo- 
no addirittura drammatiche, ma i geologi conosce- 
vano già da tempo potenti depositi di silt sottile e 
argille non stratificati, detti loess, la cui origine 
poteva collegarsi a questo tipo di eventi (Fig. 8-26). 
Il loess è costituito di particelle spigolose di quar- 
zo, feldspati, mica e minerali femici, mischiati con 
abbondanti minerali argillosi. Nell'America Setten- 
trionale l'origine eolica del loess pleistocenico è 
stata dimostrata in base alla sua distribuzione 
nell’alta Valle del Mississippi, simile ad una coltre 
di spessore più o meno uniforme sia sui rilievi col- 
linari che nelle depressioni sempre presenti in 
aree che furono interessate da glacialismo o in 
prossimità di tali aree (Fig. 8-27). Ancora più deter- 
minante è stata l'osservazione che sul lato orienta- 
le delle pianure alluvionali dei maggiori fiumi lo 
spessore del loess risulta notevolmente superiore a 
quello della parte occidentale; inoltre sia lo spesso- 
re che la granulometria dei depositi diminuiscono 
notevolmente procedendo più oltre, verso l’estre- 
ma parte orientale dell’area esaminata. Ciò è in ac- 
cordo con la possibilità che tali depositi siano stati 


originati da venti occidentali; questi spirando sulle. 


valli, potevano trasportare abbondanti quantità di 
materiali siltosi e argillosi prelevati dai depositi 
fluvio-glaciali derivanti da ghiacciai in via di fu- 
sione. 

Depositi loessici si possono trovare anche nei 
deserti o in zone sottovento rispetto ai deserti; di 
quest’ultimo caso si ha un esempio molto noto in 
Cina, dove i materiali loessici, deposti dai venti 
provenienti dalle aride terre dell'Asia centrale, rag- 
giungono spessori normalmente compresi fra 30 e 
100 m su un’area complessiva di oltre 600 000 
km?. 

Il loess è un sedimento assai particolare. In se- 
guito a processi erosivi esso tende a dar luogo a 
pareti e fessure verticali e presenta riempimenti in 
forma di tubi o noduli di calcite, per lo più orien- 
tati verticalmente. Questa fessurazione verticale 
può essere provocata dall’effetto combinato della 
penetrazione di radici e della percolazione delle 
acque verso il basso; i dettagli di questo fenomeno, 
comunque, non sono ancora ben chiari. Talvolta il 
loess può essere preso nuovamente in carico dai 
corsi d’acqua e risedimentato nei depositi fluviali 
che, se non sono ben stratificati, possono essere 
confusi con accumuli di origine eolica. La corri- 
spondenza che esiste tra la distribuzione del loess 
e certe zone ad alta produttività agricola non è ca- 


Figura 8-26 Loess pleistocenico del Colorado, che mo- 
stra la fessurazione prismatica (fotografia di H.E. Malde, 
U.S. Geological Survey). 


suale; infatti i suoli che si formano su questi depo- 
siti sono tra i più fertili. 

I suoli formati sul loess vengono erosi facilmen- 
te da piccoli corsi d’acqua e, se scarsamente colti- 
vati, anche dalla deflazione eolica. 

Durante varie campagne oceanografiche sono 
state campionate le polveri trasportate dal vento e 
presenti nell’aria al largo delle coste; la loro com- 
posizione mineralogica è stata quindi confrontata 
con quella dei sedimenti sul fondo del mare. Si è 
potuto così appurare che le polveri rappresentano 
un importante costituente dei sedimenti di mare 
profondo, di cui rappresentano fino al 20%. La 
maggior parte della polvere è riconducibile all’atti- 
vità vulcanica: come si è già notato in precedenza, 
le piogge di polveri vulcaniche costituiséono degli 
importanti depositi eolici. Inoltre le polveri di ori- 
gine vulcanica rappresentano i principali compo- 
nenti delle particelle solide presenti nell'atmosfera. 
Poiché tali particelle aumentano la capacità dell’at- 
mosfera terrestre di riflettere la luce del Sole, esse 
possono influire sulle condizioni climatiche. I ri- 
sultati di alcune indagini hanno portato a conclu- 
dere che l'inquinamento dell’atmosfera mediante 
particelle di piombo, fuliggine e altri materiali pro- 
dotti dall’attività umana, può aumentarne il conte- 
nuto in polveri tanto da produrre un raffredda- 


spessore dei 
depositi (cm) 


mento della Terra e da far temere l'avvento preco- 
ce di una nuova epoca glaciale. Tuttavia, un atten- 
to esame dei dati ha consentito di appurare che le 
polveri vulcaniche — la cui percentuale nell’atmo- 
sfera deve aver subìto molte fluttuazioni durante i 
tempi geologici — sono molto più significative di 
quelle prodotte dall’attività antropica nell’indurre 
variazioni climatiche. 

Infine, si deve ricordare un aspetto molto sugge- 
stivo: la presenza di polveri nell'atmosfera è re- 
sponsabile dei meravigliosi tramonti tinteggiati di 
rosso. 
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Figura 8-27 Loess ed altri depositi eo- 
lici negli Stati Uniti d'America. I de- 
positi loessici divengono più sottili 
man mano che si allontanano dalle lo- 
ro zone di origine, ubicate lungo le 
valli dei corsi d'acqua principali che 
durante il Pleistocene scaricavano ma- 
< 45 teriali fluvio-glaciali. Verso Ovest, cioè 
verso le Montagne Rocciose, i depositi 
eolici sul Great Plains sono di tipo sab- 
bioso (tratta da Geology of Soil, C.B. 
Hunt. W.H. Freeman and Company. 
Copyright © 1972). 
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LO SCORRIMENTO 
DEL GHIACCIO: I GHIACCIAI 


Le basse temperature e le precipitazioni nevose contribuiscono alla formazione dei 
campi di neve e dei ghiacciai, che sono tipici delle regioni polari e di quelle di alta 
montagna. Mentre si accumula la neve tende a divenire compatta, trasformandosi 
lentamente da fiocchi in granuli fino a diventare ghiaccio. Quando il ghiaccio dei 
ghiacciai si muove verso valle, modella la topografia preesistente erodendo le rocce 
di fondo e trasportando i detriti fino alla fronte, dove si ha la fusione. I ghiacciai 
continentali, come quelli della Groenlandia e dell’Antartide, producono una gran 
varietà di forme di erosione e di deposito. La presenza di forme evidenti di 
modellamento glaciale in zone attualmente prive di ghiacciai testimonia processi 
avvenuti durante la glaciazione del Pleistocene, quando ampie aree dell’America 
Settentrionale e dell’Eurasia vennero ricoperte dai ghiacci. L’alternanza di 
espansioni e ritiri dei ghiacci ha causato ampie fluttuazioni del livello del mare, che 
a loro volta hanno provocato, alternativamente, emersioni e sommersioni dei 
margini continentali. Le cause delle glaciazioni del passato e la predizione di quelle 
future sono due argomenti ancora molto dibattuti. 


180. Il ghiaccio è una roccia composta da nume- 
rosi granuli cristallini: i cristalli di ghiaccio. Que- 
sta definizione non deve sorprendere: il ghiaccio, 
in fondo, è una sostanza solida che si ritrova sulla 
Terra naturalmente. Esso ha una durezza simile a 
quella di molte altre rocce, ma la sua composizio- 
ne lo rende molto meno denso. Analogamente alle 
rocce ignee, anche il ghiaccio si forma in seguito 
alla solidificazione di un fluido; e, come le rocce 
metamorfiche, subisce una ricristallizzazione se 
sottoposto a forti pressioni. Le masse di ghiaccio 
possono scivolare, scorrere 0 franare verso valle e, 
come altre masse, possono essere piegate e fagliate 
(Fig. 9-1). Una estesa massa di ghiaccio che si trovi 
sulla terra emersa e che mostri di essere in movi- 
mento, o di esserlo stata, viene chiamata ghiac- 
ciaio. 

Il movimento dei ghiacciai rende conto dell’azio- 
ne di erosione, trasporto e deposizione che essi 
svolgono, ossia della loro opera di modellamento 
del rilievo terrestre. L'espansione e il ritiro dei 
ghiacciai assumono poi un notevole interesse 
scientifico e pratico: dal loro studio, infatti, è pos- 
sibile ricostruire le modificazioni climatiche di 
ampia portata. Attualmente i ghiacciai sono piutto- 
sto abbondanti: è stato valutato che nel mondo esi- 
stono da 70 000 a 200 000 ghiacciai di ogni tipo e 
forma; nel loro insieme essi coprono oggi circa il 


10% delle terre emerse. La maggior parte dei più 
fertili terreni agricoli dell'America Settentrionale è 
sviluppata su depositi di origine glaciale. L'acqua 
abbondante e di buona qualità che si trova in zone 
che sono state sottoposte all’azione dei ghiacciai 
proviene da acquiferi presenti in sabbie e ghiaie 
glaciali. > Anche splendidi laghi come quelli 
prealpini (Lago di Garda, L. Maggiore, L. di Como, 
L. d’Iseo ecc.) sono un dono delle epoche glaciali. 
e Ci sono, comunque, anche aspetti negativi: gli 
agricoltori che lavorano terreni in aree un tempo 
glacializzate fanno a volte fatica a rimuovere gros- 
si blocchi trasportati e depositati da ghiacciai, e i 
geologi trovano spesso difficoltà a cartografare 
con esattezza le formazioni rocciose e gli eventuali 
giacimenti minerari mascherati da sedimenti gla- 
ciali di copertura. 


LA FORMAZIONE DEI GHIACCIAI 


Le alte quote e le alte latitudini hanno qualcosa in 
comune: sono entrambe fredde. Le zone rilevate 
sono fredde perché nei primi 10 km dell’atmosfera 
si assiste ad una progressiva diminuzione della 
temperatura in funzione dell’altezza; mentre le alte 
latitudini lo sono perché procedendo verso i poli 
aumenta l’angolo di inclinazione dei raggi solari 
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(rispetto alla verticale del luogo). Nelle regioni del- 
la Terra che sono sufficientemente elevate o poste 
a latitudini sufficientemente alte le nevi che cado- 
no nell’arco dell’anno non riescono a sciogliersi 
completamente; in parte esse si accumulano in 
campi di neve, che vengono poi trasformati in 
ghiaccio. Nelle zone calde in prossimità dell’Equa- 
tore i ghiacciai possono formarsi soltanto al di so- 
pra dei 4500 m circa; ma l’altitudine necessaria 
perché possa originarsi un ghiacciaio decresce 
procedendo verso i poli, dove il ghiaccio permane 
costantemente tutto l’anno perfino al livello del 
mare (Fig. 9-2). 

Poiché i venti carichi di umidità provocano pre- 
cipitazioni liquide e solide principalmente sui ver- 
santi sopravento delle catene costiere, i versanti 
sottovento degli stessi rilievi, pur essendo ugual- 
mente freddi, possono mostrare condizioni di ari- 
dità e quindi assenza di ghiacciai. Ad esempio, i 
ghiacciai della Catena delle Ande sono limitati ai 
versanti occidentali, mentre quelli orientali sono 
in genere aridi e privi di ghiacciai. I rilievi interni, 
lontani dalle fonti di umidità e quindi interessati 
da scarse precipitazioni, difficilmente sono coperti 
di ghiaccio, a meno che l’altitudine o la latitudine 
non determinino condizioni termiche tali da impe- 
dire totalmente la fusione delle poche nevi cadute 
durante l’anno, come in Antartide. Con queste 
condizioni i ghiacciai possono formarsi anche in 
climi a scarsa umidità. Comunque, le valli della 
Terra Vittoria lungo le coste dell'Antartide sono 
così aride che qualsiasi precipitazione nevosa su- 
blima (cioè evapora senza passare per lo stato fu- 
so) ed il suolo, sebbene gelato, è praticamente sec- 
co e non coperto da ghiaccio. Tali valli, inoltre, 


Figura 9-1 Dislocazioni per faglia in un 
ghiacciaio: il ghiaccio si comporta in modo 
analogo alle rocce. Le linee decisamente in- 
clinate rappresentano una serie di fratture 
con spostamento, lungo le quali il ghiaccio 
sulla destra è stato spinto verso sinistra e 
verso l’alto. In questa fotografia che rappre- 
senta il ghiacciaio Susitna, in Alaska, sono 
osservabili con chiarezza anche giunti e dia- 
clasi (fotografia di B. Washburn). 


Figura 9-2 Il limite delle nevi persistenti, 
cioè l’altitudine al di sopra della quale la ne- 
ve accumulatasi in inverno non si scioglie 
completamente durante l’estate, varia al va- 
riare della latitudine: coincide praticamente 
con il livello del mare nelle regioni polari, 
mentre supera i 6000 m in corrispondenza 
dei tropici. Esso varia, inoltre, in relazione a 
condizioni climatiche regionali o locali. 
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non possono essere alimentate dai ghiacciai della 
zona interna dell'Antartide, poiché il flusso di que- 
sti ghiacciai è ostacolato dalla presenza della Cate- 
na Transantartica. 


Tutti sanno che se si mette acqua in un con- 
tenitore e la si pone in un frigorifero, essa si tra- 
sforma in ghiaccio; chi vive nelle regioni a clima 
temperato freddo sa che l’acqua dei laghi e dei fiu- 
mi può gelare in superficie. I ghiacciai, invece, si 
formano per un processo differente: la graduale 
trasformazione della neve in ghiaccio. La neve ap- 
pena caduta è una massa soffice di fiocchi poco 
compatti, costituiti da piccoli e delicati cristalli di 
ghiaccio formatisi nell'atmosfera. Quando la neve 
permane al suolo per settimane, o mesi, i cristalli 
si rimpiccioliscono divenendo più compatti; di 
conseguenza l’intera massa si comprime e diviene 
più densa: si forma in questo modo la neve granu- 
lare (Fig. 9-3). Se si verificano nuove precipitazioni 
nevose che ricoprono quelle precedenti gli strati di 
neve granulare vengono ulteriormente compattati, 
dando così origine al firn, un tipo di neve molto 
più denso e pochissimo poroso che ha uno o due 
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Figura 9-3 Stadi della trasformazione di cristalli di neve 
in granuli di ghiaccio, durante il passaggio dalla neve al 
firn e quindi al ghiaccio compatto dei ghiacciai. Questa 
trasformazione dei cristalli di neve è accompagnata da 
un aumento della densità, dovuto all’espulsione dell’aria 
ftratto da H. Bader ed altri, Der Schnee und seine Meta- 
morphose, Beitràge zur Geologie der Schweiz, 1939). 


anni di età (*). Un seppellimento più spinto e una 
lenta cementazione (da parte dell’acqua di fusione) 
portano alla formazione di un mosaico di cristalli 
concatenati e producono, infine, il ghiaccio com- 
patto. La neve può considerarsi come un sedimen- 
to che viene trasformato in roccia dopo il seppelli- 
mento, per un processo di ricristallizzazione, cioè 
per formazione di nuovi cristalli a spese di quelli 
vecchi. L’intero processo può compiersi in pochi 
anni, ma spesso ne occorrono parecchi: dieci-venti 
anni e anche più (soprattutto nelle regioni polari, 
dove è scarsa o manca l’acqua di fusione). Quando 
gli strati più bassi sono completamente trasformati 
in ghiaccio la neve sovrastante può raggiungere 
uno spessore di diversi metri. Nei ghiacciai fred- 
di, cioè quelli che si formano nelle regioni polari, 


(*) Molti termini glaciologici adottati in campo internazionale 
derivano dalle lingue delle popolazioni alpine della Svizzera, 
della Francia e dell’Italia. La stessa parola ghiacciaio (glacier, 
in francese e inglese) proviene dalla antica lingua della provin- 
cia alpina della Savoia. Il termine firn è usato nella Svizzera di 
lingua tedesca per indicare la «neve dell’anno passato»; la pa- 
rola neve ha lo stesso significato, ma deriva da una voce dia- 
lettale della Svizzera di lingua francese e a sua volta proviene 
dal latino nivem. 
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Figura 94 Fusione del ghiaccio alla fronte di un ghiac- 
ciaio. Sono visibili gli scuri accumuli detritici in corri- 
spondenza della fronte in scioglimento e la formazione 
di torrenti alimentati dalle acque di fusione (in basso a 
sinistra) (fotografia di B. Washburn). 


l’intera massa di ghiaccio si trova ad una tempera- 
tura al di sotto del punto di fusione; quindi non 
esiste acqua allo stato liquido. Nei ghiacciai tem- 
perati il ghiaccio ha la temperatura del punto di 
fusione, per qualunque pressione esista all’interno 
del ghiacciaio; quindi l’acqua libera esiste e si ri- 
trova sotto forma di goccioline o addirittura si 
concentra dando luogo a scorrimento all’interno o 
al di sotto del ghiacciaio. 

La formazione di un ghiacciaio è completa quan- 
do il ghiaccio si è accumulato in quantità tale (e 
quindi con un peso tale) da potersi muovere lenta- 
mente sotto la spinta della pressione, in modo del 
tutto analogo a come le rocce si deformano plasti- 
camente se sepolte in profondità. Una volta rag- 
giunta questa condizione, il ghiaccio inizia a muo- 
versi verso valle o in forma di lingua che riempie 
una valle o come una spessa cappa che fluisce in 
tutte le direzioni dall’area di alimentazione dove la 
neve si è accumulata e trasformata in ghiaccio. 
Durante questo movimento si ha una parziale fu- 
sione del ghiaccio; nelle regioni delle medie e bas- 
se latitudini esso inizia a fondere ed evaporare 
non appena si sposta a quote meno elevate (Fig. 
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9-4). Al margine degli oceani nei climi polari il 
ghiaccio si spezza in grossi blocchi che galleggia- 
no in mare aperto come iceberg, finché non si 
sciolgono (Fig. 9-5). 


Il bilancio di un ghiacciaio 


Durante l’inverno un ghiacciaio tipico si ac- 
cresce leggermente, in seguito alle precipitazioni 
nevose che si depositano sulla sua superficie. In 
estate invece il ghiacciaio si riduce, principalmen- 
te perché nella zona più bassa la neve fonde (ed 
evapora) mettendo a nudo il ghiaccio compatto, 
mentre nella zona più elevata il ghiaccio rimane 
coperto di neve. Il bilancio annuale di un ghiac- 
ciaio è la differenza tra l'accumulo — cioè la 
quantità di ghiaccio che si aggiunge a quello già 
esistente — e l’ablazione, cioè la quantità che si 
perde. Nei climi temperati l’ablazione si verifica 
essenzialmente per fusione, mentre in quelli polari 
avviene per sublimazione — cioè per trasformazio- 
ne diretta dallo stato solido a quello di vapore — e 
per l’eventuale distacco di iceberg. La differenza 
tra accumulo ed ablazione fornisce indicazioni 
sull’espansione o il ritiro di un ghiacciaio; se tale 
differenza, calcolata per un lungo periodo di tem- 
po, è uguale a zero il ghiacciaio è in equilibrio: 
mentre nella parte alta del ghiacciaio si accumula 
nuova neve, il ghiaccio si muove costantemente 
verso valle, dove ha luogo l’ablazione. Il bilancio 
di un ghiacciaio può variare da un anno all’altro e, 
considerando tempi più lunghi, è spesso possibile 
riscontrare un ripetersi successivo di espansioni e 
ritiri in risposta a variazioni climatiche di periodo 


Figura 9-5 Distacco di iceberg dal 

ghiacciaio Miles in Alaska. Quando 

il ghiaccio incontra il mare si rom- 

pe in grandi masse irregolari — 

molte delle quali hanno dimensioni 

di una piccola isola — che prendo- 

no appunto il nome di iceberg 

a Ki (montagna di ghiaccio) (fotografia 

) ife. di B. Washburn). 


pluridecennale. Tuttavia, esistono prove geologi- 
che che testimoniano come nei tempi passati pa- 
recchi ghiacciai siano rimasti molto approssimati- 
vamente in uno stato di equilibrio per periodi 
dell’ordine di alcune migliaia di anni. 

Poiché gli interstizi occupati dall’aria all’interno 
delle masse di neve e ghiaccio sono estremamente 
variabili, le precipitazioni nevose vengono misura- 
te in base all’altezza della colonna d’acqua equiva- 
lente alla quantità di neve (ed eventualmente gran- 
dine) caduta su ciascun centimetro quadrato di su- 
perficie topografica (*). Nelle regioni interne del- 
l'Antartide, fredde e asciutte, la quantità totale del- 
le precipitazioni (esclusivamente solide) può essere 
di soli 50 mm all’anno; nel clima marittimo umido 
dell’Islanda, invece, le precipitazioni (solide e su- 
bordinatamente liquide) che cadono su un ghiac- 
ciaio possono anche superare i 3000 mm in un an- 
no. Queste quantità costituiscono gli accumuli. 

Come si è già detto, nella fredda Antartide, dove 
la fusione è minima, il ghiaccio viene consumato 
principalmente per sublimazione e per distacco di 
iceberg. Nella maggior parte dei climi temperati 
l’ablazione si verifica essenzialmente per fusione, 
ad opera della radiazione solare, e solo subordina- 
tamente per evaporazione. Anche lo spirare di 
venti caldi nelle parti più basse di un ghiacciaio 
può favorire notevolmente il processo di fusione, e 
ciò comporta un raffreddamento dell’aria sovra- 


(*) = In pratica la neve e la grandine si misurano facendole 
fondere e determinando l’altezza dell’acqua che ne deriva, 
cioè l'equivalente in acqua; mediamente uno strato di 1 cm di 
neve fresca corrisponde ad 1 mm di acqua. Gli strumenti per 
la misura delle precipitazioni solide sono detti nivometri. e 
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Figura 9-6 Fotografia al microscopio del tipico mosaico 
cristallino del ghiaccio di un ghiacciaio. Il campione 
proviene dalla calotta polare antartica ed è stato preleva- 
to ad una profondità di 193 m presso la stazione Byrd, 
in Antartide. Ciascuna area uniforme bianca, grigia o 
nera corrisponde ad un singolo cristallo osservato a luce 
polarizzata. Le piccole macchie circolari sono bolle 
d’aria (tratta da A. J. Gow, U. S. Army Cold Regions Re- 
search and Engineering Laboratory). 


stante; se quest’aria è umida, inoltre, si potranno 
verificare precipitazioni liquide che a loro volta fa- 
ciliteranno il processo di ablazione. In talune aree 
le acque di fusione dei ghiacciai vanno assumendo 
importanza sempre maggiore come fonte di acqua 
dolce per l’irrigazione o per altri scopi. Alcuni stu- 
diosi ritengono che sia possibile rifornire di acqua 
le zone che ne sono povere ricorrendo alla fusione 
degli iceberg. Lasciando da parte la praticabilità di 
questa idea, quello che è certo è che la possibilità 
di sfruttare nel futuro l’acqua contenuta nei ghiac- 
ciai non va sottovalutata, ma anzi merita un atten- 
to esame. 


COME SI MUOVE IL GHIACCIO 


Quando il ghiaccio accumulatosi su un ver- 
sante raggiunge uno spessore abbastanza grande, 
esso inizia a muoversi verso valle. L’effetto dello 
spessore sullo scorrimento può essere dimostrato 
con l’esempio di un fluido viscoso quale il miele: 
un sottile strato di miele posto su una fetta di pane 
debolmente inclinata si muove verso il basso mol- 
to lentamente; mentre se viene aumentato lo spes- 
sore di tale strato si osserva che il movimento del 
miele diventa più veloce; lo stesso effetto si ottiene 
accentuando l’inclinazione della fetta di pane. 
Analogamente, il ghiaccio di un ghiacciaio si muo- 
ve tanto più velocemente quanto maggiore è il suo 
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spessore e quanto più inclinata è la superficie to- 
pografica che lo ospita. Esiste una differenza so- 
stanziale tra le modalità di scorrimento del ghiac- 
cio e quelle di scivolamento di un mattone lungo 
un asse: il mattone si muove nel suo insieme sci- 
volando soltanto lungo la propria base, e le sue va- 
rie parti rimangono solidali l’una all’altra; le varie 
parti di un ghiacciaio, invece, partecipano al movi- 
mento in maniera differente, con scorrimenti e 
slittamenti interni che producono velocità diverse 
da parte a parte. Questi scorrimenti interni sono i 
principali responsabili degli spostamenti globali 
del ghiaccio. 

Sotto la spinta del proprio peso i singoli cristalli 
di ghiaccio (Fig. 9-6) scivolano in breve tempo per 
distanze dell’ordine di 1077 mm; questi sposta- 
menti possono sembrare irrisori, ma la loro som- 
ma complessiva e l’elevatissimo numero di cristalli 
di ghiaccio, considerati in un lungo intervallo di 
tempo, producono un movimento molto più cospi- 
cuo nell’intera massa glaciale. Questo tipo di movi- 
mento è simile a quello che presentano i metalli — 
i quali scorrono lentamente quando sono soggetti 
a uno stress — o le rocce quando, sepolte in pro- 
fondità, sono sottoposte a pressioni e temperature 
elevate. Questo movimento non è il solo: i ghiac- 
ciai ne posseggono anche altri, dovuti a processi 
di fusione e ricristallizzazione e a distorsioni dei 
cristalli di ghiaccio. 

Lo scivolamento della massa glaciale lungo la 
propria base può costituire un altro importante 
contributo al movimento globale di un ghiacciaio. 
In certi ghiacciai la parte più vicina al fondo ha 
una temperatura prossima a quella di fusione ed è 
in questa zona che si verifica il massimo del movi- 
mento: lo scivolamento è favorito dai processi di 
fusione e rigelo del ghiaccio alla base (Fig. 9-7). La 
fusione del ghiaccio risulta principalmente dal- 
l’azione della pressione esercitata dalla massa so- 
vrastante ed è favorita anche dal flusso di calore 
proveniente dall’interno della Terra. Se l’entità del- 
lo scioglimento dei ghiacci è abbastanza pronun- 
ciata, può originarsi sul fondo acqua allo stato li- 
quido. Questa situazione è stata riscontrata me- 
diante perforazioni anche nella calotta glaciale 
dell’Antartide, ad una profondità di circa due chi- 
lometri dalla superficie. In genere, però, si ritiene 
che i ghiacciai «freddi» siano del tutto o quasi del 
tutto privi di acqua di fusione in profondità, per 
cui roccia e ghiaccio dovrebbero essere saldati in- 
sieme sul fondo; in questo caso il movimento si 
spiegherebbe soprattutto con le deformazioni che 
avvengono dentro la massa del ghiaccio. Nei 
ghiacciai «temperati», invece, al movimento dovu- 
to alle deformazioni interne si aggiunge lo scivola- 
mento lungo la base, favorito dall’esistenza di un 
velo di acqua liquida sul fondo. 
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zona di accumulo 

la lunghezza delle frecce a tratto 
continuo è proporzionale alla 
velocità del ghiaccio 


W@g) Negli strati di ghiaccio più profondi di un 
ghiacciaio il materiale che tenderebbe a suddivi- 
dersi in più parti a causa del movimento viene 
però tenuto insieme dalla forza compressiva della 
massa sovrastante. Gli strati più superficiali, inve- 
ce, non sono sottoposti a un carico analogo; di 
conseguenza essi si comportano come un solido ri- 
gido e fragile che si frattura in seguito al movi- 
mento del ghiaccio plastico sottostante. Queste 
fratture, che prendono il nome di crepacci, smem- 
brano la superficie del ghiaccio in tanti piccoli 
blocchi; esse si riscontrano in prossimità di pareti 
presenti nel substrato roccioso e laddove la super- 
ficie del ghiacciaio aumenta bruscamente di ripi- 
dità nella direzione del flusso (Fig. 9-8). In queste 
zone fratturate l'avanzamento della parte superfi- 
ciale del ghiacciaio è il risultato degli scivolamenti 
reciproci fra blocchi di ghiaccio irregolari. 

Più di un secolo fa furono eseguite le prime mi- 
sure della velocità dei ghiacciai alpini, esaminando 
lo spostamento subìto nel giro di qualche anno da 
alcuni paletti infissi nel ghiaccio (*). I risultati di 
questi studi hanno messo in evidenza che la parte 
centrale di una lingua glaciale si muove molto più 
velocemente di quelle laterali, che vengono rallen- 
tate dall’attrito con le pareti rocciose (Fig. 9-9). La 
velocità massima riscontrata durante questi studi 
risultò pari a circa 75 m l’anno. A queste prime in- 
dagini ne seguirono molte altre che misero in luce 
come la velocità dei ghiacciai possa variare da po- 
chi centimetri fino a un metro al giorno. Per valu- 
tare gli spostamenti dei ghiacciai i glaciologi at- 
tualmente si avvalgono anche dei satelliti artificia- 
li, mediante i quali misurano le variazioni di di- 


(*) Uno dei primi studiosi che eseguì misure della velocità dei 
ghiacciai fu Louis Agassiz, zoologo e geologo svizzero. Quan- 
do era un giovane professore, non ancora trentenne, egli co- 
struì una capanna su un ghiacciaio e, con l’aiuto dei suoi stu- 
denti, ne registrò i movimenti. Dodici anni dopo egli emigrò 
negli Stati Uniti d'America, dove diede un contributo fonda- 
mentale agli studi sul glacialismo. 


Figura 9-7 Scorrimento del ghiaccio in una tipica valle 
glaciale delle regioni temperate. La velocità del movi- 
mento diminuisce verso il basso. Nei climi temperati, 
dove le temperature sono sufficientemente alte da per- 
mettere la fusione, oltre ai movimenti differenziali inter- 
ni si ha anche lo scivolamento dell'intera massa glaciale 
lungo lo strato liquido a contatto della roccia di fondo. 


stanza tra due trasmettitori impiantati nel ghiac- 
cio. Con tale metodo di misura è stato determinato 
che il ghiaccio del Polo sud si muove in direzione 
di Rio de Janeiro in Brasile, con una velocità di 8-9 
m all’anno. Il fatto che le parti più profonde di un 
ghiacciaio si muovono più lentamente di quelle su- 
periori, come illustrato nella Figura 9-7, fu dimo- 
strato dall’osservazione che dopo un certo tempo i 
paletti infissi verticalmente nel ghiaccio si presen- 
tavano inclinati in avanti, proprio perché il ghiac- 
cio della parte inferiore si era mosso con velocità 
minore di quello sovrastante. Attualmente per ave- 
re un'immagine dettagliata delle variazioni dell’al- 
titudine, dello spessore, della stratificazione inter- 
na dei ghiacciai e della topografia del substrato si 
usano radar a bordo di aerei. 

Dopo periodi prolungati caratterizzati da sposta- 
menti lenti, in taluni ghiacciai — denominati in in- 
glese surging glaciers — si possono verificare mo- 
vimenti rapidissimi che si protraggono per due o 
tre anni e che hanno luogo con velocità anche su- 
periore ai 6 km/anno. Questi rapidi spostamenti 
derivano da una improvvisa ridistribuzione del 
ghiaccio dalle parti superiori verso quelle inferiori 
del ghiacciaio, senza che si verifichino marcate va- 
riazioni della velocità di accumulo o aumenti della 
massa totale del ghiaccio. L’origine dei surging 
glaciers è ancora molto dibattuta: secondo alcuni 
studiosi essi sono prodotti da fusioni periodiche 
della base del ghiacciaio, che consentono un rapi- 
do scivolamento, finché una nuova solidificazione 
non rallenta il movimento; secondo altri, invece, 
essi deriverebbero da un intermittente rilascio del 
ghiaccio che si accumula gradatamente nella parte 
mediana del ghiacciaio, mentre quella inferiore 
fonde. 

Alcuni studiosi di glaciologia ritengono che fe- 
nomeni di tipo «surges» possono essersi verificati 
nella calotta glaciale dell’ Antartide nei tempi pas- 
sati e possono aver provocato come conseguenza 
un raffreddamento della Terra; questa ipotesi, co- 


Figura 9-8 I crepacci dei ghiacciai sono delle profonde 
spaccature nel ghiaccio. Essi si formano principalmente 
lungo i fianchi del ghiacciaio o anche (come si nota in 
primo piano a destra) nella parte centrale, in corrispon- 
denza di speroni rocciosi presenti sul fondo della valle. I 
crepacci possono essere ampi molti metri e profondi 
una decina di metri. Alto bacino del Ghiacciaio Mul- 
drow, in Alaska (fotografia di B. Washburn). 
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Figura 9-9 Il ghiaccio in una valle si muove più rapida- 
mente nella parte centrale e con velocità molto minore 
presso le pareti rocciose. 
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munque, non è mai stata suffragata da analisi spe- 
cifiche sul ghiaccio e sui depositi glaciali più vec- 
chi. L’elevato numero di surging glaciers osservato 
in questi ultimi anni non può preludere all’immi- 
nente avvento di una nuova epoca glaciale; in ef- 
fetti questi movimenti non sono altro che una ca- 
ratteristica limitata a una particolare varietà di 
ghiacciai, che stiamo imparando a conoscere me- 
glio, e quindi non hanno alcun attendibile signifi- 
cato climatico globale. 


LE FORME E LE DIMENSIONI 
DEI GHIACCIAI 


(és! Sulla base della forma e delle dimensioni è 
possibile suddividere i ghiacciai in due categorie 
generali: ghiacciai di montagna e ghiacciai conti- 
nentali; > questi ultimi sono molto più ampi dei 
primi e complessivamente costituiscono oltre il 
99% in volume di tutti i ghiacciai terrestri. e 


Ù 


Ghiacciai di montagna 


In questa categoria figurano i ghiacciai indubbia- 
mente meglio conosciuti: i ghiacciai vallivi, sem- 
plici o composti (Fig. 9-10). Essi si originano da 
campi di neve ospitati ad alta quota in depressioni 
ad anfiteatro denominate circhi. Quando il ghiac- 
ciaio — => dovuto alla trasformazione della neve 
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Figura 9-10 Un ghiacciaio vallivo composto, con campi 
di neve e circhi (sullo sfondo). Da notare le lingue dei 
ghiacciai tributari che confluiscono nella valle principa- 


le in primo piano. Ghiacciaio Harvard, Alaska (fotogra- 
fia di B. Washburn). - 


E 


Figura 9-11 Valle sospesa del Bridal 
Veil Creek, un corso d’acqua che si 
immette nella valle principale — Jose- 
mite Valley National Park, California 
— mediante le Bridal Veil Falls.. La 
valle minore non è stata interessata 
dall’erosione glaciale in modo spinto 
e perciò conserva in parte la sua ori- 
ginaria forma a V (fotografia di F. E. 
Matthes, U. S. Geological Survey). . 
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valli tributarie 


morene laterali 7 
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Figura 9-12 Evoluzione di valli sospese e 
conseguente formazione di cascate in corri- 
spondenza dello sbocco di valli glaciali tribu- 
farie. In alto: durante l'espansione dei ghiac- 
ciai la confluenza tra lingue diverse avviene 
a differenti livelli. In basso: la stessa regione 
dopo lo scioglimento dei ghiacci. 


in firn e alle modificazioni successive — raggiunge 
uno spessore considerevole = può fuoriuscire dal 
circo e allora comincia a scorrere lungo una valle, 
sviluppandosi verso il basso in una lingua glaciale 
di forma allungata e superando talvolta tratti forte- 
mente accidentati, in corrispondenza dei quali la 
superficie del ghiaccio può fratturarsi in crepacci. 
Mentre scorre lungo la propria valle una lingua 
glaciale può congiungersi con lingue provenienti 
da valli glaciali tributarie. A differenza di quanto 
accade per i corsi d’acqua, il ghiacciaio di valli tri- 
butarie non si mischia con quello del ghiaccio 
principale: le diverse lingue scorrono l’una accan- 
to all’altra, ma rimanendo distinte. Un'altra diffe- 
renza tra fiumi e ghiacciai sta nel fatto che alla 
confluenza di valli tributarie, sebbene le superfici 


,moreney 
mediane 
7 Ù 7, 


del ghiaccio siano allo stesso livello i fondovalle 
possono trovarsi a quote differenti. Da questa si- 
tuazione traggono origine le valli sospese (o valli 
pensili) che si osservano in corrispondenza della 
confluenza di valli secondarie in valli principali; è 
questo il caso, ad esempio, della notissima valle 
dello Yosemite in California, nella quale si immet- 
te con una serie di cascate (le Bridal Veil Falls) il 
Bridal Veil Creek (Figg. 9-11 e 9-12). 

Dalla parte terminale dei ghiacciai, o fronte, han- 
no origine torrenti alimentati dalle acque di fusione 
che scorrono sia sulla superficie sia sul fondo dei 
ghiacciai; procedendo verso valle essi tendono ad 
unirsi in un unico corso d’acqua. Talvolta la fusione 
ai margini dei ghiacciai avviene in modo irregolare; 
di conseguenza, quando nelle stagioni calde e so- 


‘ 
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Figura 9-13 In alto: carta della Groenlandia, illustrante 
l'estensione della coltre glaciale e l'andamento altimetri- 
co della superficie del ghiaccio. In basso: sezione tra- 
sversale semplificata della Groenlandia centro-meri- 
dionale; si può osservare la depressione centrale e la 
cappa glaciale lentiforme. Il ghiaccio si muove verso il 
basso e verso l’esterno rispetto alla zona di massimo 
spessore (dati tratti da J. Haller, Geology of the East 
Greenland Caledonides, Fig. 2. Copyright © 1971. John 
Wiley & Sons). 


(*) => Termine norvegese con il quale si indicano le più este 
se e continue coltri di ghiaccio continentale, sia attuali che 
sviluppatesi nelle epoche glaciali del Pleistocene. = 


prattutto nelle fasi di deglaciazione si ha lo sciogli- 
mento e l’arretramento delle fronti glaciali si può 
verificare che alcuni blocchi rimangano isolati: > 
se tali masse di ghiaccio non vengono più alimenta- 
te né spinte in avanti da ghiacciai attivi costituisco- 
no il cosiddetto «ghiaccio morto». e 

I ghiacciai che terminano in acqua possono dar 
luogo a ripide pareti di ghiaccio che si innalzano 
per 30-60 m, o anche più, sul livello del mare o dei 
laghi. Poiché il ghiaccio è meno denso dell’acqua, 
esso riesce a galleggiare; la spinta di galleggiamen- 
to, insieme alla fusione provocata dall'acqua di 
mare e dall’azione delle maree, provoca il distacco 
di iceberg dalla fronte del ghiacciaio. Gli iceberg 
vengono poi trasportati dalle correnti marine e, 
giunti in acque calde, fondono gradualmente. 

La posizione della fronte di un ghiacciaio dipen- 
de dal bilancio tra processi di accumulo e ablazio- 
ne; essa può essere un indice di variazioni climati- 
che. Negli anni Trenta, ad esempio, in molti ghiac- 
ciai si osservò un arretramento abbastanza pro- 
nunciato e regolare; questa fu una delle conse- 
guenze del generale riscaldamento dell’atmosfera 
terrestre che aveva avuto inizio sin dalla metà del 
XIX secolo. A partire dal 1940 si è verificata una 
inversione di tendenza: infatti esistono prove di un 
avanzamento dei ghiacciai dovuto a un leggero 
raffreddamento dell’atmosfera, confermato anche 
dai dati climatici registrati in tutto il mondo. 


I ghiacciai continentali (inlandsis) (*) 


La maggior parte della Groenlandia e 
dell’Antartide è coperta da cappe o calotte glaciali 
(in inglese ice caps, ice sheets) enormemente am- 
pie e molto spesse. Questi ghiacciai non sono con- 
finati entro valli, ma si estendono come coltri su 
vaste superfici. I 2800000 km? di ghiacci della 
Groenlandia coprono un’area di 1726400 km?; 
circa l’80% dell’area totale di questa grandissima 
isola (Fig. 9-13). Vista in sezione la coltre di ghiac- 
cio ha la forma di una lente molto ampia e conves- 
sa sia nella superficie superiore che in quella a 
contatto del substrato roccioso; al centro della col- 
tre glaciale, cioè al centro dell’isola, il ghiaccio ha 
uno spessore che supera i 3200 m. È dunque 
nell’area centrale che la neve si è accumulata in 
un enorme campo di firn che successivamente è 
andato gradualmente trasformandosi in ghiaccio 
compatto, per poi fluire in tutte le direzioni verso 
il mare. Nella zona costiera, bordata verso il mare 
da alte catene montuose, la coltre di ghiaccio si 
suddivide in stretti lobi, simili a lingue, che si insi- 
nuano tra i rilievi e giungono fino al mare. Questo 
ghiacciaio è la sorgente prima degli iceberg 
dell’Atlantico settentrionale. 


Nonostante le sue enormi dimensioni, il ghiac- 
ciaio della Groenlandia appare piccolo se confron- 
tato con quello dell’Antartide, che copre più del 
90% dell’intero continente (Fig. 9-14), per una 
estensione di 12 500 000 km? e con uno spessore 
che supera i 3000 m nella maggior parte dell’area 
centrale. Il fondo di talune valli sepolte dal ghiac- 
cio si trova anche a più di 2500 m sotto il livello 
del mare. Al di sotto della coltre glaciale la topo- 
grafia è per lo più tormentata; in molte zone, lun- 
go il margine continentale i rilievi emergono dal 
ghiaccio. 

Nell’Antartide, come in Groenlandia, il ghiaccio 
si accumula nella zona centrale e quindi fluisce 
verso le aree marginali, dove termina in modo 
analogo al ghiacciaio groenlandese. Il Tavolato di 
Ross in Antartide consiste in un potente banco di 
ghiaccio che ha una estensione pari a circa due 
volte quella dell’Italia ed uno spessore di alcune 
centinaia di metri. La grande barriera di ghiaccio 
galleggia sul Mare di Ross, ma è saldata alla parte 
principale del ghiacciaio sulla terraferma. Nel 


Figura 9-14 Le curve di livello dell'Antartide mostrano 
l'andamento altimetrico della calotta glaciale continenta- 
le e della terra ferma sottostante. Le linee nere si riferi- 
scono alla superficie del ghiaccio, mentre le diverse sfu- 
mature di marrone indicano l'andamento della terra sot- 
tostante. In bianco sono indicate le zone al di sotto del 
livello del mare. Le zone puntinate indicano le piattafor- 
me di ghiaccio. Il cerchio nero intorno al Polo sud è il 
parallelo di 80° di latitudine; quello successivo più ester- 
no è a 70° (tratta da A. P. Crary., The Antarctic, Copy- 
right © 1962 di Scientific American, Inc. diritti riserva- 
ti). 


Figura 9-15 Morene del ghiacciaio 
Northern Iliamna, in Alaska. Sullo 
sfondo al centro si trova l’attuale li- 
mite del ghiacciaio; in primo piano 
si può osservare una serie di more- 
ne terminali (o frontali) semicirco- 
lari che vengono denominate more- 
ne stadiali perché deposte durante 
brevi pause nel corso del ritiro del 
ghiacciaio (fotografia di B. Wa- 
shburn). 
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1977 un gruppo di scienziati ha perforato la Bar- 
riera di Ross spingendo la trivellazione fino a 420 
m dalla superficie, con lo scopo di studiare l’ac- 
qua, le forme di vita ed i sedimenti al di sotto di 
questo tavolato di ghiaccio. Essi hanno scoperto 
così che nelle acque marine circolanti al di sotto 
del ghiaccio — del quale provocano anche una cer- 
ta fusione — vive una popolazione di pesci, crosta- 
cei e microrganismi. Gli studi condotti sui sedi- 
menti e sui fossili del fondale hanno indicato che 
l'Antartide è praticamente ghiacciata almeno dal 
Miocene medio. 


L’EROSIONE GLACIALE E I DEPOSITI 
GLACIALI 


Sia i ghiacciai continentali che quelli di mon- 
tagna si muovono sulle rocce di fondo erodendo 
grandi quantità di materiali che, trasportati verso 
valle, vengono poi deposti quando il ghiaccio co- 
mincia a fondere. Un insieme di frammenti roc- 
ciosi, di sabbia e argilla trasportato dal ghiacciaio 
o depositato dopo il suo scioglimento prende il no- 
me di morena (Figg. 9-12 e 9-15). L’erosione e il 
deposito glaciali producono forme tipiche il cui ri- 
conoscimento consente di individuare in zone at- 
tualmente prive di ghiacciai le tracce di un antico 
modellamento glaciale. Dallo studio di queste for- 
me e dal loro confronto con quelle attuali è stato 
possibile dedurre che durante il Pleistocene la 
grande calotta glaciale dell'emisfero boreale > 
(detta «Laurentide ice sheet») «= doveva estendersi 
a Sud fin nell’interno dell’Europa e dell’America 
settentrionale. 


Erosione e trasporto ad opera del ghiaccio 


Wa Gli effetti di queste azioni sono certamente 
noti a chiunque si sia trovato in una valle alpina in 
prossimità della fronte di un ghiacciaio. Quando il 
ghiaccio fonde, lascia cadere materiali di ogni di- 
mensione, dalle sottili argille ai grandi massi (Fig. 
9-16); tali materiali si trovavano precedentemente 
all’interno del ghiaccio stesso e, per la maggior 
parte, in prossimità della base o lungo le pareti 
della valle. Quando il ghiacciaio arretra lascia allo 
scoperto sulle rocce di fondo «striature», «scanala- 
ture» e «solchi» allineati nella direzione del suo 
scorrimento. In molte valli alpine nella parte supe- 
riore affiorano rocce granitiche, mentre in quella 
inferiore predominano quelle sedimentarie; eppure 
alla fusione dei ghiacci nelle zone più a valle si in- 
contrano spesso massi granitici. Tutte queste os- 
servazioni portano a concludere che il ghiaccio di 
un ghiacciaio agisce come una ruspa che «strap- 
pa» blocchi e scaglie di roccia dalle pareti e dal 


Figura 9-16 Un grosso masso erratico trasportato fino a 
Capo Cod (America Settentrionale) durante le glaciazio- 
ni pleistoceniche. Il masso è costituito da una roccia 
metamorfica tipica di alcune aree del New Hampshire 
meridionale, distanti circa 150 km a Nord Ovest del luo- 
go della fotografia. Doan Rock, Eastham, Massachusetts 
(fotografia di R. Siever). 


fondo della valle entro cui scorre = (estrazione 
glaciale o quarrying) «inglobando» anche i fram- 
menti detritici già presenti sul posto (rimozione 
glaciale), e mediante i detriti rocciosi più duri 
esercita una intensa opera di «abrasione» e di 
«escavazione» del substrato (esarazione glaciale), 
« quindi trascina verso il basso tutto il materiale 
preso in carico. 

Il ghiaccio in movimento può compiere la stessa 
mole di lavoro di erosione e trasporto delle acque 
correnti, ed anche in modo più efficace. La sua ca- 
pacità erosiva è molto elevata perché il ghiaccio di 
un ghiacciaio riesce ad inglobare massi rocciosi, 
frantumandoli poi contro le rocce di fondo; come 
conseguenza, tanto i materiali trasportati che le 
rocce del letto del ghiacciaio vengono sminuzzati 
e ridotti in una sorta di polvere, detta farina di 
roccia (Fig. 9-17). Le strie glaciali presenti sul sub- 
strato roccioso sono una testimonianza di questa 
azione e permettono anche di risalire alla direzio- 
ne di scorrimento di ghiacciai ormai estinti. Tale 
direzione può essere desunta anche dall'esame di 
piccoli dossi modellati nelle rocce di fondo: queste 
gobbe rocciose, dette rocce montonate, si presen- 
tano levigate sul lato rivolto a monte, verso la dire- 
zione di provenienza del ghiacciaio, e scabre su 
quello opposto. 

Quale agente di trasporto il ghiaccio è ancora 
più efficace dei corsi d’acqua; infatti, una volta 
presi in carico i materiali non vengono rideposti 
in maniera progressiva e selettiva come accade nei 
fiumi. Un ghiacciaio può trasportare una quantità 
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Figura 9-17 Levigatura, strie 
e scanalature formatesi in se- 
guito all’azione glaciale su 
una superficie granitica nel 
Sequoia National Park in Ca- 
lifornia. La direzione di movi- 
mento del ghiaccio era dal 
basso a sinistra della fotogra- 
fia verso destra e verso l’alto. 
Dall’epoca della glaciazione le 
rocce sono state fessurate e 
suddivise in blocchi a seguito 
della ripetuta azione del gelo 
e disgelo (fotografia di F. E. 
Matthes, U. S. Geological Sur- 


vey). 


Figura 9-18 Ghiacciaio Susitna, in Alaska. È possibile 
osservare come le morene laterali (bande scure) delle 
valli tributarie si riuniscono a formare le morene media- 
ne a seguito della confluenza di più lingue glaciali. La 


di materiale superiore a quella di qualsiasi altro 
agente esogeno; la sua capacità di trasporto è 
enorme: talora esso può essere così carico di mate- 
riali detritici da apparire come una massa sedi- 
mentaria cementata da un po’ di ghiaccio. 

Il ghiaccio trasporta i detriti erosi dai fianchi di 
una valle con particolare efficacia; esso non si li- 
mita a trascinare materiali asportati al di sotto del- 
la sua superficie, ma agisce anche come un nastro 
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sinuosità e le distorsioni presentate dai cordoni moreni- 
ci riflettono le deformazioni differenziali subite dal 
ghiaccio durante il movimento (fotografia di B. Wa- 
shburn). 


trasportatore per tutti i detriti che, > prodotti dal- 
la degradazione meteorica e da altri agenti esoge- 
ni, « finiscono col cadere dai versanti dei rilievi 
sulla lingua di ghiaccio. Le morene laterali — stri- 
sce di detriti che scorrono insieme al ghiaccio lun- 
go i lati di una valle — possono dare indicazioni 
sullo scorrimento di singole lingue tributarie (Fig. 
9-18). Se più lingue glaciali confluiscono le loro 
morene laterali si uniscono e danno origine alla 
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morena mediana, disposta al centro della lingua. 
Quando arriva alla fine del suo cammino il ghiac- 
ciaio è carico di materiali detritici dispersi nella 


massa di ghiaccio (morena interna) oppure con- 
centrati nelle morene laterali e mediane o negli 


strati di fondo (morena di fondo). 


Modellamento glaciale 


I multiformi paesaggi di moltissime zone 
montuose note per le loro bellezze naturali rappre- 
sentano in gran parte il risultato dell’opera di mo- 
dellamento dei ghiacciai (Fig. 9-19). La Sierra Ne- 
vada, la Catena delle Cascate e le Montagne Roc- 
ciose, le Alpi e anche gli Appennini presentano 
profonde valli — oggi percorse da torrenti e fiumi 
— che poco più di diecimila anni fa erano ricoper- 
te di ghiaccio; ciò è dimostrato da caratteristiche 
che ormai abbiamo imparato a riconoscere come 
risultato tipico dell’azione glaciale: striature sulle 
rocce, massi erratici, depositi morenici e circhi. 
Nelle montagne della California settentrionale, 
dell'Oregon e dello Stato di Washington esistono 
ancora alcuni piccoli ghiacciai relitti, limitati a zo- 
ne dove le precipitazioni nevose e le temperature 
sono tali da permettere la conservazione del ghiac- 
cio durante tutto l’anno; in queste stesse aree le 
zone attualmente non coperte di ghiaccio mostra- 
no le tracce delle glaciazioni pleistoceniche. Più a 
Nord, nel Canada e in Alaska, i ghiacciai sono più 
numerosi e anche le zone non coperte di ghiaccio 
presentano i segni del modellamento glaciale. 
Quando i ghiacciai si impostano su rilievi montuo- 


Figura 9-19 Modellamento glaciale nei pressi del Monte 
McKinley, in Alaska, visto dal ghiacciaio Ruth. Questa 
regione fu coperta completamente dal ghiaccio durante 
il Pleistocene; dopo questo periodo è iniziato lo sciogli- 
mento dei ghiacci che ha messo a giorno gli affilati spar- 
tiacque tra valli adiacenti e la topografia generalmente 
molto movimentata (fotografia di B. Washburn). 
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Figura 9-20 La Josemite Valley in California, con la tipi- 


ca forma a U, vista dal Glacier Point Trail al di sopra 
dell'Union Point (fotografia di F. E. Matthes, U. S. Geo- 
logical Survey). 
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Figura 9-21 Carta geografica semplificata dell'America 
settentrionale, raffigurante l'espansione massima rag- 
giunta dalle glaciazioni pleistoceniche. Le frecce indica- 


si producono una morfologia tipica. In seguito 
all’azione erosiva del ghiaccio sulle zone più eleva- 
te, alla testata dei ghiacciai si formano i circhi che 
possono ampliarsi gradualmente, unirsi insieme 
ed originare così spartiacque aguzzi; quel che ri- 
sulta nell’insieme è una linea di cresta dentellata e 
sottile. Le valli scavate dalle lingue glaciali hanno 
un caratteristico profilo trasversale ad U, con pa- 
reti ripide e fondo piatto (Fig. 9-20). Quando il 
ghiaccio si ritira vengono messe a giorno le valli 
sospese modellate da lingue tributarie, mentre nel 
circo si possono formare dei laghi. Forme partico- 
larmente spettacolari sono i fiordi; essi si origina- 
no quando il mare invade valli che sono state sca- 
vate, almeno in parte, fin sotto il livello del mare, 
da ghiacciai provenienti da rilievi costieri. 


Forme di deposito 


Se l'erosione glaciale è responsabile della co- 
siddetta morfologia alpina piuttosto accidentata, la 
deposizione dei materiali detritici dà origine a un 
paesaggio altrettanto bello: colline arrotondate, 
piccoli laghi e fertili campi. Le pianure del Dakota, 


no la direzione di movimento del ghiaccio (tratta da U.S. 
Geological Survey). 


le colline dello Iowa e del Wisconsin, i Laghi Fin- 
ger nello Stato di New York, i campi rocciosi del 
New England devono la loro origine a un esteso 
ghiacciaio continentale di un passato non troppo 
lontano, tanto che le forme di deposito da esso ori- 
ginate non sono state ancora cancellate dall’erosio- 
ne. I molti elementi che caratterizzano questi pae- 
saggi così vari, riscontrabili sia nell'America set- 
tentrionale che in Europa, portarono Louis Agas- 
siz e altri studiosi del XIX secolo a formulare l’ipo- 
tesi, ora completamente accettata, che queste zone 
avessero subìto una estesa glaciazione in tempi re- 
centi (Fig. 9-21). 

I depositi glaciali presentano spesso caratteristi- 
che diverse da quelli fluviali, eolici o marini. In re- 
gioni una volta coperte di ghiaccio si nota frequen- 
temente la mancanza di un reticolo idrografico or- 
ganizzato, come se i corsi d’acqua non avessero 
avuto la possibilità di modellare valli e spartiacque 
secondo uno schema sistematico di rami tributari; 
esistono, invece, depressioni prive di sbocco, talo- 
ra occupate da laghi. In alcuni luoghi si possono 
osservare colline isolate, in altri dorsali allungate e 
sinuose che non sembrano avere alcuna relazione 
con le sottostanti rocce di fondo. 
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In queste aree le rocce di fondo affiorano diffi- 
cilmente; esse infatti sono sepolte a profondità tal- 
volta superiori ai 50 m. Il terreno sovrastante è 
formato da un insieme eterogeneo di argilla, sab- 
bia, ciottoli e massi, molti dei quali hanno compo- 
sizione completamente diversa da quella delle roc- 
ce di fondo. Gli scarsi resti fossili di piante, pollini, 
molluschi continentali e raramente le ossa di 
mammut (un elefante di clima freddo, ormai estin- 
to) costituiscono la prova dell’esistenza di forme di 
vita in prossimità dei ghiacciai, dalla cui espansio- 
ne vennero infine sopraffatti. 

I geologi del tempo di Agassiz non riuscirono in 
alcun modo a collegare tali caratteristiche con 
l’azione di erosione, trasporto e sedimentazione 
svolta dall'acqua o dal vento. Ciò, insieme alla for- 
te somiglianza con le forme di deposito prodotte 
dai ghiacciai attuali, portò Agassiz a concludere 
che l’artefice doveva essere il ghiaccio; e poiché 
queste forme sono diffuse su aree assai vaste, a 
produrle doveva essere stato un ghiacciaio conti- 
nentale come quello della Groenlandia o dell’An- 
tartide. Quando l’ipotesi di una passata espansione 
glaciale venne accettata molti geologi che viveva- 
no e lavoravano nelle zone settentrionali dell’Euro- 
pa e dell'America Settentrionale si resero conto 
che gran parte delle forme del paesaggio da loro 
osservate trovavano completa spiegazione nel qua- 
dro di una glaciazione continentale. 

I materiali morenici si dimostrarono di estrema 
importanza. I dossi collinari, costituiti da fram- 
menti eterogenei di roccia, da sabbia e da argilla 
furono interpretati come morene terminali, simili 
a quelle che nelle valli glaciali segnano l’avanzata 
massima della lingua. Prima di conoscere a fondo 
i processi glaciali si riteneva che i materiali etero- 
genei componenti le morene fossero «arrivati lì in 
qualche modo» da altre aree; il vocabolo usato a 
quei tempi è ancora adoperato: drift (= spostamen- 
to, deriva, deposito) è infatti il termine con cui si 
indica qualsiasi materiale di origine glaciale che si 
rinviene depositato sia in mare che sulla terra. I 
depositi morenici eterogenei e privi di stratifica- 
zione si ritennero abbandonati direttamente dal 
ghiaccio in via di scioglimento e furono chiamati 
till, adottando un termine scozzese usato all’origi- 
ne per indicare molti terreni sassosi della Scozia. 
Ricostruire la fronte di un antico ghiacciaio signi- 
fica quindi rintracciare il limite esterno del till (os- 
sia la morena terminale) di solito evidenziato da 
una dorsale collinosa. Dato che la morena termi- 
nale si forma per l’accumulo di materiali in segui- 
to alla fusione del ghiaccio, la sua altezza può dare 
indicazioni sul tempo di permanenza del ghiac- 
ciaio in quella posizione; lasso di tempo durante il 
quale, naturalmente, la velocità di alimentazione 
da monte e la velocità di ablazione dovevano equi- 
valersi. 
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Figura 9-22 Confronto tra due sezioni schematiche di 
un till e di un sandur outwash. // till è un accumulo di 
materiali diversi e scarsamente classati, deposti dal 
ghiaccio in via di scioglimento. Il sandur (pianura di al- 
luvionamento proglaciale) è un deposito stratificato, ben 
classato, di materiali che hanno subìto un rimaneggia- 
mento ad opera delle acque fluvio-glaciali. 


Le morene terminali possono deporsi nelle ac- 
que marine relativamente basse delle piattaforme 
continentali; ciò accade laddove il ghiaccio si spin- 
ge fino al di sotto del livello del mare, come nel ca- 
so della attuale calotta polare antartica. Il Capo 
Cod e Long Island, nella parte orientale degli Stati 
Uniti d'America, offrono due esempi molto noti di 
questo tipo di depositi morenici. Accumulatisi sul 
fondale marino, tali depositi possono emergere, 
dando così origine a capi o isole; infatti, una volta 
che i ghiacci si sono ritirati, le zone meno rilevate 
presenti alle spalle della morena terminale vengo- 
no invase dal mare, come è appunto accaduto nel 
caso dello stretto di Long Island e della Baia di Ca- 
po Cod. 

Più a valle della morena terminale i detriti di ori- 
gine glaciale hanno caratteristiche diverse. Essi 
danno luogo a depositi stratificati, ben classati in 
livelli distinti di ghiaia, sabbia e materiali più sotti- 
li; le ghiaie sono arrotondate e le sabbie mostrano 
una tipica «stratificazione incrociata». => Questi 
materiali stratificati costituiscono l’outwash san- 
dur o pianura di alluvionamento proglaciale: « 
seppure di origine glaciale, essi sono stati rielabo- 
rati e ridistribuiti in seguito dall’azione delle acque 
di fusione (Fig. 9-22). In alcuni di questi depositi 
fluvio glaciali è possibile osservare piccole colline, 
dette kames; esse sono localizzate in corrispon- 
denza o in prossimità dei margini delle masse gla- 
ciali in via di scioglimento e sono costituite di sab- 
bie e ghiaie trasportate e deposte dai torrenti flu- 
vioglaciali. Altri accumuli presentano la struttura e 
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Figura 9-23 Argille varvate dell’Ogden (Utah, Stati Uniti 
d'America). Le varve sono coppie di strati sottili o lami- 
me: una lamina relativamente spessa e grossolana è co- 
stituita di argille siltose grigio-chiare; verso l’alto questa 
lemina sfuma in un'altra più sottile e a granulometria fi- 
me, composta di argille grigio-scure. Le varve si formano 
frequentemente nei laghi che gelano durante l’inverno e 
che si trovano in prossimità di ghiacciai. Lo strato chia- 


la forma dei delta lacustri e vengono perciò deno- 
minati delta kame; essi hanno l’aspetto di colline a 
sommità piatta e vengono spesso sfruttati come ca- 
we di sabbia e ghiaia. 


Msi I kames ghiaiosi passano gradualmente ai silt 
e alle argille, che sono tipici dei sedimenti dei fon- 
dali lacustri. Le argille e i silt presentano una alter- 
manza tipica di straterelli grossolani e fini, che co- 
stituiscono le varve (Fig. 9-23). Mettendo insieme 
tutte queste osservazioni si può dedurre che un 
delta kame non è altro che il delta sabbioso e 
ghiaioso di un torrente glaciale che sfociava in un 
lago posto in prossimità della fronte di un ghiac- 
ciaio. I sedimenti varvati del lago rappresentano 
materiali più sottili portati in sospensione al di là 
del delta: durante l’estate sul fondo del lago si de- 
positano soltanto i silt più grossolani; in inverno, 
invece, quando le acque sono estremamente calme 
perché ghiacciate in superficie, possono deporsi 
anche i materiali più fini. 

Taluni laghi di origine glaciale sono molto ampi. 
Quando i materiali morenici che li arginavano 
vengono intaccati, i laghi di sbarramento moreni- 
co si svuotano rapidamente, dando luogo a ingenti 
inondazioni. Gli ampi canali asciutti delle Scab- 
lands («terreni a schegge») nella parte orientale 
dello Stato di Washington, sono i residui di una 
enorme inondazione provocata dallo svuotamento 
del lago glaciale Missoula; dalla presenza di enor- 
mi increspature di fondo dovute alla corrente e da 
altre caratteristiche dei canali è stato possibile sti- 


ro si deposita in estate e quello scuro in inverno; ogni 
coppia quindi segna il passare di un anno. All’inizio di 
questo secolo lo svedese G. De Geer, ha correlato le var- 
ve annuali dei laghi glaciali dell'Europa Settentrionale 
ed ha stabilito che sono trascorsi circa 8700 anni dal ri- 
tiro dei ghiacciai da tutta l'Europa. Questa stima è stata 
poi confermata mediante i metodi radiometrici (fotogra- 
fia di R. M. Legget, U. S. Geological Survey). 


mare che la velocità di scorrimento durante questa 
inondazione raggiunse i 30 m/sec e la portata di 
21 000 000 m/sec. 

Cosa sappiamo delle depressioni non drenate 
che vengono dette con termine inglese kettle e che 
sono così diffuse tanto nei depositi morenici non 
stratificati (till) che nelle pianure fluvio glaciali? 
Molti kettles delle pianure fluvio-glaciali presenta- 
no versanti acclivi e sono occupati da piccoli laghi 
o da stagni. Ancora una volta gli indizi per spiega- 
re la loro origine sono stati forniti dall’osservazio- 
ne dei processi di ablazione nei ghiacciai attuali; 
questi ultimi spesso fondono e arretrano in modo 
non uniforme, lasciandosi alle spalle immensi 
blocchi isolati di ghiaccio («ghiaccio morto») intor- 
no ai quali scorrono le acque di fusione che hanno 
in carico i sedimenti di origine glaciale. Cerchia- 
mo di immaginare cosa potrebbe accadere se un 
ghiacciaio in fase di ritiro lasciasse dietro di sé un 
blocco di ghiaccio del diametro di 1 km (Fig. 9-24). 
Date le sue dimensioni, per fondere questo blocco 
di ghiaccio isolato impiegherà un lungo periodo di 
tempo — forse trenta anni o anche più — durante 
il quale potrà essere sepolto dalle sabbie e dalle 
ghiaie del sandur. Quando poi il blocco si sarà 
sciolto del tutto, al suo posto resterà una depres- 
sione > (kettle-hole); « se la fronte del ghiacciaio 
è arretrata notevolmente, tale depressione verrà 
raggiunta da una piccolissima quantità di materiali 
detritici, certamente non in grado di, colmarla. Se 
la depressione è abbastanza profonda da giungere 
al di sotto del livello della falda idrica, si potrà for- 
mare un lago. 
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> Nelle aree interessate da masse glaciali in fase 
di ritiro le zone subglaciali, quelle di contatto glacia- 
le (poste ai margini dei ghiacciai) e quelle proglacia- 
li (antistanti alle fronti) sono dunque ricche di for- 
me caratteristiche, la cui origine è legata al movi- 
mento del ghiaccio e alle acque di fusione. = Le 
morene di fondo costituiscono un mantello di ma- 
teriali detritici che si trovano al di sotto della su- 
perficie del ghiaccio. Il loro spessore può essere ta- 
le da coprire completamente il substrato roccioso 
o da lasciarne affiorare le protuberanze e a tratti 
anche il pavimento. Gli esker (*) sono dossi stretti 
e allungati di sabbie e ghiaie disposte nella parte 
centrale di una morena di fondo (Fig. 9-25); essi 
hanno dimensioni variabili sia in altezza che in 
ampiezza, da pochi metri fino a decine di metri, e 
si snodano per kilometri in una direzione pratica- 
mente parallela a quella del movimento del ghiac- 
cio. I materiali ben classati che costituiscono gli 
esker appaiono come trasportati dall'acqua, men- 
tre gli esker stessi hanno una forma che ricorda 
quella dei canali fluviali, ivi compresa la presenza 
di «rami tributari». Sulla base di queste osservazio- 
ni è stato dedotto che tali esker vengono originati 
da torrenti subglaciali che scorrono in tunnel lun- 
go il fondo di un ghiacciaio in via di scioglimento. 
Gli esker, come i kame, costituiscono fonti prefe- 
renziali di sabbie e ghiaie per la costruzione di 
strade e per altri usi. 

I drumlin(**)sono collinette affusolate che si for- 
mano sia nel materiale morenico che nelle rocce 
di fondo, parallelamente alla direzione di movi- 
mento del ghiaccio (Fig. 9-26). La forma dei drum- 
lin è simile a quella di un cucchiaio allungato e ro- 
vesciato, con il pendio più dolce rivolto verso val- 
le. Essi possono raggiungere i 25-50 m di altezza e 
un kilometro circa di lunghezza. Alcuni drumlin 
sono costituiti interamente di materiale morenico; 
in altri, invece, un sottile strato morenico ricopre 
la roccia di fondo. > La loro origine può essere 
collegata ad un accumulo subglaciale irregolare, 
dovuto ad un eccesso di carico del materiale tra- 
sportato dal ghiacciaio e ad un successivo model- 
lamento del deposito ad opera del ghiacciaio stes- 
so; oppure può essere connessa all’erosione glacia- 
le esercitata su precedenti depositi morenici o an- 
che fluvio glaciali. = Ondulazioni topografiche, 
drumlin, dossi irregolari e allungati — presenti 
nelle morene di fondo — sono alcune delle forme 
assunte da materiali di diversa resistenza all’ero- 


(*) = Termine irlandese che in senso lato si riferisce a tutti i 
depositi sabbioso-ghiaiosi glaciali e fluvio-glaciali. Le forme 
qui descritte e comunemente chiamate esker dovrebbero esse- 
re indicate più propriamente con il termine svedese os (plurale 
osar). “ 


(**)= Termine di origine irlandese. « 
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Figura 9-24 Evoluzione di un kettle. Quando un ghiac- 
ciaio si ritira può lasciare isolati blocchi di ghiaccio in 
via di scioglimento; questi vengono gradualmente sepol- 
ti dai materiali abbandonati dal ghiacciaio in arretra- 
mento e trasportati dai torrenti che si originano dalle ac- 
que di fusione. Quando il ghiacciaio si è notevolmente 
ritirato, la sedimentazione fluvio-glaciale finisce e il 
blocco di ghiaccio fonde, lasciando al suo posto una de- 
pressione che, se è sufficientemente profonda da inte- 
ressare la superficie della falda idrica, si riempirà d’ac- 
qua. 


sione quando vengono sormontati da una calotta 
glaciale. 

Per identificare in un paesaggio l’opera di mo- 
dellamento di un ghiacciaio occorre riconoscere — 
attraverso l’osservazione diretta sul terreno o me- 
diante una buona carta topografica — le forme 
ascrivibili all’azione glaciale e metterle in connes- 
sione con le caratteristiche dei materiali che le co- 
stituiscono. Una prima indicazione può essere for- 
nita dal contrasto esistente tra le masse di detriti 
eterogenei, per forma e dimensioni, trasportate ed 
accumulate dai ghiacciai e le ghiaie o le sabbie ben 
classate ed arrotondate che caratterizzano i depo- 
siti stratificati dei corsi d’acqua. La presenza di 
numerosi laghi, paludi ed altre depressioni non 
drenate è un altro indizio significativo che proba- 
bilmente la zona in esame è di origine glaciale. 


Tipi di sedimenti glaciali 


Le caratteristiche sedimentologiche di un de- 
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Figura 9-25 // ritiro di un ghiacciaio ha messo in luce 
am esker formato da un corso d’acqua che scorreva al di 
sotto del ghiaccio. L’esker è quella modesta dorsale, 
stretta e tortuosa, costituita da sabbie e ghiaie, che nella 
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aspetto simile, ma geneticamente differenti. In alto: una 
roccia montonata si forma quando il ghiaccio supera 
una protuberanza del substrato roccioso, levigandone il 
Ito rivolto verso la direzione di provenienza del ghiac- 
cio e rendendo scabro e accidentato quello opposto, per 
sradicamento di blocchi o per semplice rimozione di 
materiale già disgregato. In basso: un drumlin costituito 
da morena di fondo. Alcuni drumlin presentano una ba- 
se rocciosa con una forma allungata dovuta al movimen- 
to del ghiaccio. Il versante più ripido di solito è rivolto 
werso la direzione di provenienza del ghiaccio: talvolta, 
comunque, può verificarsi anche la situazione opposta. 
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fotografia si estende dall’alto a destra verso il basso a si- 
nistra. I solchi osservabili più a destra sono su sedimenti 
incoerenti e non rappresentano striature delle rocce di 
fondo (fotografia di B. Washburn). 


posito di origine glaciale possono servire per risali- 
re al tipo specifico di ambiente in cui il deposito si 
è originato. Un insieme non stratificato e non clas- 
sato di sabbia, ghiaia ed argilla è ricollegabile con 
il till deposto al di sotto del ghiaccio in movimen- 
to. Depositi stratificati sabbiosi e ghiaiosi possono 
trovarsi associati con il till e testimoniano una de- 
posizione da parte di acque che scorrevano al di 
sopra, all’interno o al di sotto del ghiacciaio, oppu- 
re alla sua fronte. Laminazioni alternate di silt ed 
argille — le varve — sono indice di una deposizio- 
ne avvenuta in un lago glaciale. Sedimenti marini 
ben stratificati e contenenti ciottoli occasionali 
(trasportati da ghiacci galleggianti) si formano sul 
fondo del mare in prossimità dei ghiacciai. Esami 
dettagliati su questi tipi di sedimenti e sui loro cor- 
rispondenti litificati in rocce antiche assumono 
sempre maggiore rilevanza, perché sono la chiave 
dello studio delle glaciazioni avvenute prima del 
Pleistocene. 
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Permafrost 


Nelle regioni dove le temperature estive non 
sono mai tanto alte da riuscire a provocare la fu- 
sione anche in profondità, il terreno al di sotto del- 
la superficie resta perennemente gelato. Attual- 
mente il permafrost (terreno permanentemente ge- 
lato) copre circa il 25% delle terre emerse; in Ala- 
ska e nel Canada settentrionale esso può raggiun- 
gere uno spessore di 300-500 m. Il permafrost 
comprende — in proporzioni variabili — materiali 
rocciosi e ghiaccio; quest’ultimo costituito da ag- 
gregati cristallini disposti in strati, cunei o massi 
irregolari. Questo tipo di terreno è poco adatto per 
la realizzazione di opere ingegneristiche, come 
strade, fondazioni o condotte. Infatti l’acqua pro- 
veniente dalla fusione estiva dello strato più super- 
ficiale non riesce ad infiltrarsi nella zona sotto- 
stante ancora gelata; di conseguenza il terreno si 
imbeve di acqua e può dar luogo a fenomeni fra- 
nosi o di creep. Quando una massa di ghiaccio si 
innalza fino alla superficie del permafrost dà origi- 
ne ad un pingo, una collinetta isolata costituita di 
ghiaccio coperto da un sottile strato di silt, sabbia 
o torba. Visti in pianta i pingo sono circolari od 
ovali; essi possono raggiungere i 50 m di altezza e 
si originano in stagni poco profondi che rappre- 
sentano il residuo del rapido svuotamento dei la- 
ghi artici. Ad una distanza di 100 o 200 km dalle 
coste artiche il permafrost ha ancora uno spessore 


Figura 9-27 => Tempi di riti- 
ro delle calotte glaciali 
dell'Europa settentrionale (a) 
e dell’America settentrionale 
(b). E indicato il limite meri- 
dionale della calotta in vari 
tempi, indicati da numeri 
che esprimono le migliaia di 
anni trascorsi fino ad oggi 
La linea P indica la posizio- 
ne raggiunta dalla calotta in 
glaciazioni precedenti. In 
Europa la maggiore espan- 
sione glaciale delle Alpi 
(Wiirm) è correlabile con îl 
margine di 18 000 anni (cir- 
ca) che corrisponde alla fase 
di massima espansione 
dell'ultima glaciazione detta 
della Vistola. Stessa correla- 
zione esiste in America set- 
tentrionale con il margine di 
19-17 000 anni, corrispon- 
dente alla massima espansio- 
ne della glaciazione detta di 
Wisconsin (tratta da L. Tre 
visan e E. Tongiorgi, 1976. 
La Terra, UTET, Torino). e 


di diverse centinaia di metri; questa situazione. 


crea complessi problemi ingegneristici nelle ricer- 
che petrolifere «offshore» (fuori costa, nella piatta- 
forma continentale). 


IL PLEISTOCENE E GLI EFFETTI 
INDIRETTI DELLE GLACIAZIONI 


Sulla base di estesi e approfonditi studi geo- 
morfologici, da tempo si è capito che una grande 
glaciazione deve avere provocato l’espansione di 
entrambe le calotte polari verso e dentro aree che 
attualmente godono di una clima temperato. Si è 
giunti a concludere anche che l’espansione glacia- 
le deve essere stata relativamente recente; i deposi- 
ti ad essa collegabili, infatti, hanno l’aspetto di se- 
dimenti freschi. Questi materiali di origine glacia- 
le, inoltre, si trovano quasi sempre in superficie e 
solo raramente sono coperti da depositi fluviali re- 
centi; ciò significa che tali sedimenti sono tra quel- 


li deposti per ultimi. Lo studio delle argille varvate. 


di diversi laghi glaciali ha poi fornito una datazio- 
ne assoluta attendibile: il più recente ritiro dei 
ghiacci deve essersi verificato tra gli 8000 e î 
15000 anni fa. Attualmente il metodo del car- 
bonio-14 (C!*) applicabile nel caso di materiali con 


meno di 60 000 anni di età, permette di eseguire 


datazioni accurate dei depositi glaciali pleistoceni- | 
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ci. I depositi dell'inizio del Pleistocene, troppo an- 
tichi per consentire la datazione con il metodo del 
C'*, vengono datati in modo analogo alle rocce più 
antiche: sulla base, cioè, dei fossili che essi conten- 
gono. 

Nel corso del rilevamento di vari depositi glacia- 
È i geologi hanno riscontrato l’esistenza di più li- 
welli sovrapposti di materiali detritici, collegabili a 
diverse fasi di accumulo. Si è visto, inoltre, che i 
Evelli più antichi presentano paleosuoli ben svilup- 
pati, comprendenti frammenti di piante che secon- 
do i botanici sono riferibili a climi caldi. Con il 
moltiplicarsi degli studi si è giunti ad una conclu- 
sione inevitabile: durante l’«era glaciale» i grandi 
ghiacciai continentali subirono episodi alterni di 
espansione e di ritiro. Tra una glaciazione e l’altra 
dovettero esserci lunghe epoche interglaciali, du- 
rante le quali gran parte delle aree in precedenza 
coperte di ghiaccio furono interessate da climi più 
caldi. Dalle prove morfologiche e dallo studio stra- 
tigrafico delle morene si è dedotto che dovettero 
esistere almeno quattro epoche principali di avan- 
zamento — e relativo ritiro — dei ghiacci. » Le 
epoche glaciali sono state indicate con i nomi di 
alcune località o zone con evidenti e ben studiate 
tracce (soprattutto successioni di vari depositi mo- 
renici) di modellamento glaciale: per le regioni al- 
pine si parla di Wurm, Riss, Mindel e Gunz (dalla 
glaciazione più recente alla più antica) e di una 
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probabile epoca glaciale ancora precedente, che 
viene chiamata Donau (=Danubio); « per le re- 
gioni nord americane i nomi corrispondenti alle 
quattro glaciazioni più sicure sono quelli di Wi- 
sconsin, Illinoian, Kansan e Nebraskan. = Gli 
interglaciali vengono spesso indicati mediante i 
nomi delle glaciazioni fra le quali essi si sono veri- 
ficati: così, ad esempio, l’epoca interglaciale imme- 
diatamente successiva al Riss viene denominata 
«Riss-Wurm» ecc. (Fig. 9-27). = È ormai accertato 
che alcune epoche interglaciali durarono più a 
lungo di quelle glaciali. 

Recentemente gli studi sui depositi di mare pro- 
fondo hanno permesso di determinare la tempera- 
tura degli antichi oceani. Difatti, i Foraminiferi 
pleistocenici possono indicare la temperatura 
dell’acqua in cui vivevano, perché dalla temperatu- 
ra dipende il rapporto tra gli isotopi di ossigeno 
(0! e 0!5) presenti nel carbonato di calcio che co- 
stituisce i loro gusci. L'esame di questi fossili pre- 
senti in strati successivi di sedimenti marini con- 
sente di mettere in evidenza raffreddamenti e ri- 
scaldamenti del mare che si correlano con espan- 
sioni e ritiri dei ghiacciai sulla terra emersa. Studi 
di questo tipo consentono di affermare che, accan- 
to a quelle principali, debbono essersi verificate al- 
tre fasi minori di glaciazione e deglaciazione, con 
cicli più brevi e regolari. Ciò è stato confermato 
anche da accurate datazioni dei depositi glaciali 
eseguite con i metodi radiometrici. Con il metodo 
potassio-argon sono stati datati anche i materiali 
vulcanici talora presenti in depositi glaciali anti- 
chi. E così è stato possibile correlare con le glacia- 
zioni continentali pleistoceniche anche i materiali 
detritici accumulati da piccole coltri glaciali sulla 
sommità dei vulcani delle isole Hawaii, oggi inte- 
ressate da un clima tropicale. 

Quando è diventato chiaro questo quadro gene- 
rale dei fenomeni glaciali dell'Era quaternaria, si è 
potuto affrontare con cognizione di causa lo stu- 
dio degli effetti indiretti delle glaciazioni. Così, la 
origine dei depositi di loess pleistocenici, ossia di 
spessi strati di polveri trasportate dal vento, è stata 
collegata con estese inondazioni e con la deposi- 
zione di sedimenti fluvio glaciali costituiti di fan- 
ghi sottili, strappati dai ghiacciai alle rocce di fon- 
do (si veda il Capitolo 8 e la Fig. 8-27); si è quindi 
ritenuto che questo tipo di sedimenti abbia fornito 
al trasporto eolico il materiale con il quale sono 
state ostruite o colmate molte valli fluviali nelle 
quali scorrevano le acque di fusione di ghiacciai in 
fase di ritiro. Le moderne esplorazioni dei fondali 
marini hanno dimostrato che nelle zone più set- 
tentrionali e meridionali degli oceani i sedimenti 
pleistocenici hanno spesso l’aspetto di depositi flu- 
vioglaciali stratificati e costituiscono il prodotto 
della fusione di iceberg. 
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ne e altitudine dei ghiacci in agosto, quali potevano essere 18 000 anni fa. 


I contorni dei continenti lasciano intravedere che allora il livello del mare 
doveva essere circa 85 m più basso di quello attuale (modificato da CLIMAP, 
«The Surface of Ice-Age Earth», Science, vol. 191, 1976). 


Variazioni del livello del mare 


Dalla valutazione dell'enorme quantità di 
ghiaccio che coprì le terre emerse durante il Plei- 
stocene e dall'andamento del ciclo idrologico pos- 
siamo dedurre che la principale fonte di quel 
ghiaccio dovette essere il mare; infatti sappiamo 
che la maggior parte delle precipitazioni nevose 
deriva dall’evaporazione dell’acqua degli oceani. È 
evidente che un aumento della quantità di acqua 
trasformata in ghiaccio produce una diminuzione 
dell'apporto al mare da parte dei fiumi; e di conse- 
guenza varia il livello del mare. Quando si verifica 
un aumento dell'accumulo di ghiaccio sulle terre 
emerse il livello di tutti gli oceani e mari della Ter- 
ra tende, dunque, ad abbassarsi. 

Attualmente il volume totale dei ghiacci presenti 
sulla Terra è di poco superiore a 25 000 000 km}. 
In base alla estensione areale dei ghiacci nel pas- 
sato e allo spessore da essi raggiunto — spessore 
che si può desumere dalle distanze coperte dai 
ghiacciai a partire dalle loro zone di accumulo — 


possiamo calcolare approssimativamente quale do- 
veva essere il volume totale di ghiaccio durante i 
massimi di espansione glaciale. I risultati di questi 
calcoli indicano che tale volume dovette raggiun- 
gere i 70 000 000 km?. I 45 000 000 km? in più ri- 
spetto al volume attuale dei ghiacci terrestri provo- 
carono un abbassamento del livello del mare valu- 
tabile a circa 130 m. Proviamo ad immaginare i 
cambiamenti prodotti da un sensibile abbassamen- 
to del livello dal mare (Fig. 9-28). Certamente mol 
te delle aree di mare poco profondo emersero. 
Nelle regioni direttamente interessate dal glaciali- 
smo le coltri di ghiaccio si estesero molto al di là 
delle attuali linee di riva. Nelle regioni prive di 


ghiaccio, invece, le zone di mare poco profondo, | 
circostanti le coste continentali, si trasformarono 
in nuove piane costiere ampie più di 100 km; su dî 


esse i fiumi prolungarono i loro corsi, dando origi- 


ne a nuovi delta più avanzati. Si crearono ampie | 


spiagge sulle quali si aggirarono i mammut, i gran- 
di elefanti pleistocenici, e certamente anche i pri- 
mi uomini: difatti in quel tempo andavano evol- 
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vendosi le prime culture preistoriche. Le testimo- 
nianze di tutti questi avvenimenti sono state trova- 
te durante le campagne di ricerche marine che 
hanno esplorato le zone di acque basse nuovamen- 
te inondate dal mare dopo la fusione dei ghiacci. 

I dati relativi al volume dei ghiacci e alle varia- 
zioni del livello del mare possono essere discussi 
anche in un altro modo. Cosa succederebbe oggi 
se i 25 000 000 km? di ghiaccio presenti sulle terre 
emerse iniziassero a fondere? La variazione del li- 
vello del mare produrrebbe effetti disastrosi: tale 
livello si innalzerebbe di circa 65 m, inondando 
città come Londra, New York e Tokio oltre alla 
quasi totalità delle basse zone costiere dove è con- 
centrata la maggior parte della popolazione mon- 
diale. Tutti coloro che interferiscono con il clima 
della Terra in una direzione che potrebbe portare 
alla fusione dei ghiacci debbono tener sempre in 
mente questi calcoli semplicissimi, ma sconcertan- 
ti. Nel Capitolo 12 tratteremo alcune di queste 
connessioni. 

Ma cosa accadrà se ciò avverrà naturalmente? 
Possiamo chiederci cosa potrà succedere nel futu- 
ro, se consideriamo il tempo in cui viviamo come 
un’epoca interglaciale del tipo di quelle che nel 
Pleistocene hanno provocato il ritiro dei ghiacci. E 
d’altra parte dobbiamo osservare che i 25 000 000 
km? di ghiaccio attualmente presenti sulla Terra 
sono molti di più di quelli esistiti durante la mag- 
gior parte della storia del nostro pianeta; per cui in 
un certo senso si può anche dire che la Terra sta 
attraversando un periodo glaciale. Sono trascorsi 
soltanto 10 000 anni dall’ultimo ritiro dei grandi 
ghiacciai continentali e non c’è alcun motivo per 
supporre che il ghiaccio non possa avanzare nuo- 
vamente. Oltre alla curiosità scientifica, dunque, 
esistono altri motivi di carattere pratico che ci 
spingono ad affrontare l’esame delle cause delle 
glaciazioni. 


Cause delle glaciazioni 


5 Per molti anni vari studiosi (geologi, astrono- 
mi ecc.) si sono interessati di questo problema, e 
hanno avanzato ipotesi e teorie, suffragate anche 
da dati e da calcoli. Ma tuttora non esiste un com- 
pleto accordo sulle cause delle glaciazioni. Le teo- 
rie in se stesse presentano due aspetti. Il primo 
consiste nella spiegazione del graduale raffredda- 
mento dell’atmosfera terrestre, che si è verificato 
nel giro di decine di milioni di anni e che due mi- 
lioni di anni fa portò all’epoca glaciale. Esistono 
prove che le calotte polari iniziarono a formarsi 
molto tempo fa durante il Cenozoico e si accrebbe- 
ro durante l’ultima parte di quella era. Il secondo 
aspetto delle teorie è rappresentato dai motivi del- 
le oscillazioni climatiche verificatesi durante il 


9. Lo scorrimento del ghiaccio: i ghiacciai 223 


Pleistocene, che hanno prodotto l'avanzamento dei 
ghiacci durante le glaciazioni ed il loro ritiro negli 
interglaciali. E qui occorre osservare che le calotte 
polari permasero sulla Terra — come oggi — an- 
che durante le epoche interglaciali. Illustreremo 


‘ qui succintamente le principali teorie in proposito, 


per dare un’idea del pensiero scientifico corrente. 

Molte ipotesi si sono concentrate sulle cause del 
raffreddamento dell’atmosfera terrestre che ha poi 
dato il via al fenomeno delle glaciazioni. La prima 
spiegazione che può venire in mente è che possa 
essere variata la quantità di calore irradiato dal So- 
le. È stata ipotizzata l’esistenza di mutazioni perio- 
diche nella velocità con cui il Sole brucia il suo 
combustibile naturale, ma non sono state trovate 
prove convincenti; questa ipotesi, dunque, resta a 
un livello puramente speculativo. Difatti, è noto 
che esistono fluttuazioni a breve termine, come si 
può dedurre dall'attività delle macchie solari; co- 
me queste fluttuazioni influenzino il tempo atmo- 
sferico e il clima non è comunque ancora chiaro. 
Secondo un’altra teoria l'immissione nell’atmosfe- 
ra di ingenti quantitativi di ceneri vulcaniche po- 
trebbe limitare la quantità di radiazione solare in 
arrivo sulla Terra, provocandone il raffreddamen- 
to. Sebbene sia possibile che un meccanismo di 
questo tipo provochi un abbassamento della tem- 
peratura, non esistono prove di un'attività vulcani- 
ca particolarmente spinta durante il Cenozoico, 
come è stato recentemente confermato dallo stu- 
dio delle ceneri vulcaniche campionate durante le 
perforazioni del «Deep Sea Drilling Program». 

Una teoria più affascinante per spiegare il raf- 
freddamento della Terra invoca lo spostamento 
dei continenti l’uno rispetto all’altro e rispetto ai 
poli. Per comprendere questa teoria si può partire 
da una semplice osservazione: nelle regioni fredde 
che circondano sia il Polo nord che il Polo sud esi- 
stono attualmente ampie aree emerse. In un certo 
tempo del passato geologico uno dei due poli era 
invece localizzato al centro degli oceani, dove le 
correnti e imovimenti generali delle acque marine 
favorivano lo scambio di calore con l’atmosfera, 
tendendo a distribuire la temperatura in modo re- 
lativamente uniforme dai poli all’Equatore. Quan- 
do invece i poli vennero a trovarsi in prossimità o 
in corrispondenza di un’area emersa dovettero ac- 
centuarsi notevolmente le differenze di temperatu- 
ra tra poli e Equatore; di conseguenza le regioni 
polari subirono un notevole raffreddamento. Se 
questa teoria fosse del tutto corretta, gli eventi che 
portarono alle glaciazioni avrebbero dovuto inizia- 
re circa 20 milioni di anni fa, perché fu allora che 
i continenti si avvicinarono all’odierna posizione 
rispetto ai poli. In realtà, attualmente disponiamo 
di prove che dimostrano l’esistenza di ghiacciai al- 
le alte latitudini nel Miocene, e cioè in un periodo 
precedente a quello delle glaciazioni pleistoceni- 
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be) aree interessate da glaciazioni 
==> percorso del Polo Sud 
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Figura 9-29 Aree del continente di Gondwana sottoposte a glaciazione nel 
tardo Paleozoico. Questi ghiacciai continentali, la cui esistenza è stata 
ricostruita in base ai depositi glaciali e alle striature del substrato roccio- 
so, si estesero e ritirarono irregolarmente per circa 90 milioni di anni dal 
tardo Mississipiano fino al Permiano medio. La migrazione del Polo Sud 
è stata ricostruita sulla base dei dati paleomagnetici di M. W. McElhin- 
ny (secondo John C. Crowell, «Gondwanan Glaciation, Cyclothems, Con- 
tinental Positioning and Climate Change», Amer. Jour. Sci., vol. 278, p. 


1346, 1978). 


che. Lo studio dei sedimenti marini indica che 
nell’Antartide la glaciazione ebbe inizio alla fine 
dell’Eocene. L’avvio delle glaciazioni pleistoceni- 
che, comunque, dovette attendere che la disposi- 
zione dei continenti interagisse con le correnti 
oceaniche in modo da inibire ulteriormente gli 
scambi di calore tra le diverse parti della Terra. 
Come ciò possa essere accaduto è un problema 
che riguarda contemporaneamente i geologi, i gla- 
ciologi, i climatologi e gli oceanografi. 


L’alternarsi di epoche glaciali e interglaciali è 
stato interpretato come una conseguenza di cicli 
astronomici. La forma dell’orbita terrestre intorno 
al Sole cambia periodicamente; e ciò comporta un 
avvicinamento o un allontanamento del nostro 
pianeta dall’astro. > Inoltre si verificano anche 
oscillazioni della direzione e dell’inclinazione 
dell’asse di rotazione terrestre, e anche questi mo- 
vimenti influiscono sulla distribuzione stagionale e 
sulla quantità di radiazione ricevuta dalla Terra al- 
le diverse latitudini. = Il geofisico iugoslavo Milu- 
tin Milankovitch fu il primo a studiare attentamen- 
te questi movimenti, che si mostrarono in accordo 
con la durata delle epoche glaciali e interglaciali. 
Milankovitch elaborò la sua teoria tra gli anni 
Venti e Trenta, ma soltanto recentemente si è po- 
tuto disporre di un dettagliato studio cronologico 
del Pleistocene che ha permesso di controllare le 


sue previsioni. Questi studi cronologici e la verifi- 
ca della teoria di Milankovitch sono state oggetto 
di un progetto internazionale — in parte finanziato 
dalla National Science Foundation — denominato | 
CLIMAP («Climat: Long-range Investigation, Map- 
ping and Prediction»). Per dare una spiegazione 
ragionevole del perché queste oscillazioni si siano | 
verificate durante il Pleistocene, si è dovuta invo- 
care, oltre alla teoria del raffreddamento della Ter- 
ra, anche quella dell’oscillazione dell’asse terrestre. 

Il Pleistocene non è l’unica epoca per la quale si 
abbiano testimonianze di glaciazioni. Alcune roc- | 
ce, denominate tilliti, sono costituite di materiali 
morenici, più o meno consolidati, appartenenti ad 
antichissime glaciazioni prequaternarie. Tali rocce 
si riconoscono perché sono costituite da un insie- 
me mal classato di sabbie, ciottoli e argille, spesso 
associato con rocce di fondo striate. Una tillite pa- 
leozoica del Sud Africa, denominata Dwyka, con- 
serva le tracce di un’epoca glaciale che interessò i 
continenti meridionali, che a quell'epoca erano 
uniti insieme nella Pangea (Fig. 9-29). Le tilliti te- 
stimoniano, a volte, glaciazioni dell’Ordoviciano e 
del Precambrico. Perché i periodi glaciali si siano 
susseguiti così frequentemente nella storia della 
Terra resta una domanda a cui non si può ancora 
dare una risposta certa; né esiste alcuna certezza 
sugli effetti che glaciazioni future potrebbero avere 
sulla nostra esistenza. Se ci sarà un altro episodio 


glaciale, avverrà nel giro di migliaia di anni, quin- 
di così lentamente da poter essere ignorato, ma es- 
so produrrà certamente altri cambiamenti nella 
cultura umana. Quando i primi uomini vivevano 
nelle grotte della Francia meridionale, durante l’ul- 
tima glaciazione, la loro società primitiva era abba- 


‘ stanza avanzata e cambiò profondamente al termi- 


ne del periodo glaciale. Un primo sintomo di una 
nuova espansione del ghiaccio potrebbe essere for- 
nito da un avanzamento dei ghiacciai dell’Alaska o 
di altre zone. Ciò che non potremmo sapere, co- 
munque, è se questa espansione indicherebbe o no 
un periodo di temporaneo raffreddamento della 
Terra che potrebbe durare pochi anni per essere 
poi seguito da un nuovo periodo caldo. Questa in- 
certezza verrà superata soltanto con un migliora- 
mento delle conoscenze sulle variazioni climatiche 
che tengano conto di tutti gli effetti prodotti sulla 
temperatura dell’atmosfera. Quando si potrà di- 
sporre di modelli più perfezionati si potranno pre- 
dire con maggior precisione le glaciazioni future. 
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I PROCESSI OCEANICI 


Il mare rappresenta la fine del cammino per i detriti prodotti dall'erosione delle 
terre emerse e trasportati dai corsi d’acqua. I materiali scaricati in mare dai fiumi e 
quelli strappati alle coste dall’azione delle onde vengono ridistribuiti lungo i litorali, 
originando le spiagge, oppure sono trasportati dalle correnti verso la piattaforma 
continentale e nelle zone più profonde degli oceani. Le spiagge, dunque, sono 
espressione di un equilibrio tra gli apporti di materiali trasportati dai corsi d’acqua 
fino al mare, o derivanti dall’erosione delle coste, e la ridistribuzione di tali 
materiali operata dal moto ondoso delle correnti lungo riva. Le scarpate 
continentali, i declivi sottomarini e le piane abissali vengono modellati dalle correnti 
di torbida che trasportano grandi quantità di materiali dalle acque basse verso 
quelle più profonde. La circolazione generale degli oceani, con le sue correnti di 
vario carattere e andamento, influenza la distribuzione dei sedimenti pelagici a 
granulometria sottile che coprono la topografia delle profondità oceaniche. 


sg 


Reg Nel 1872 la H.M.S. Challenger, una piccola 
nave da guerra in legno, riadattata ed attrezzata 
per studi oceanografici, salpò dall’Inghilterra per 
compiere un viaggio di quattro anni attraverso gli 
oceani della Terra (Fig. 10-1). Da quel primo studio 
sistematico scaturirono cinquanta grossi volumi ri- 
guardanti le correnti, la topografia subacquea, la 
natura dei sedimenti e la vita nelle profondità ma- 
rine. L'abbondante messe di nuovi dati ed infor- 
mazioni aprì gli occhi ai geologi ancorati alla ter- 
raferma. Quello che era stato per lungo tempo un 
campo di ricerche prevalentemente teoriche e fine 
a se stesse si trasformò improvvisamente in qual- 
cosa di estremamente più interessante: l’osserva- 
zione di caratteristiche e fenomeni riguardanti gli 
oceani e la elaborazione di teorie che fossero in 
grado di spiegarli. Le antiche convinzioni secondo 
le quali al di sotto delle acque marine dovevano es- 
serci «distese piatte e uniformi» vennero abbando- 
nate in seguito al succedersi di scoperte sempre 
nuove, quali: l’esistenza di una dorsale medio- 
atlantica, di altri elevati rilievi sottomarini, di pro- 
fonde fosse, di vaste zone a morfologia collinare, 
oltre alla presenza di alcune grandi aree veramen- 
te piane. Le rocce e i sedimenti del fondo si pre- 
sentarono vari quanto la topografia: sottili argille 
brunastre, argille azzurre, sabbie, silt e talvolta ad- 
dirittura ciottoli. In diverse parti delle profondità 
marine le campionature eseguite dagli scienziati 
della Challenger misero in luce l’esistenza di «fan- 


H.M.S. Challenger. 


Figura 10-1 La nave H.M.S. Challenger come rappre- 
sentata nel rapporto ufficiale Challenger (per cortese 
concessione della Science and Technology Division, 
The New York Public Library, Astor, Lenox and Til- 
den Foundations). 


ghi organogeni» costituiti di sedimenti fangosi e 
sabbiosi con prevalenza di minuscoli gusci di or- 
ganismi, taluni di carbonato di calcio, altri di sili- 
ce. Altrettanto sorprendente fu il ritrovamento di 
rocce ignee e di inconsuete massicelle a forma di 
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Figura 10-2 Una moderna nave per ricerche oceano- 
grafiche: la R/V Knorr della Woods Hole Oceanogra- 
phic Institution, equipaggiata per studi di carattere 
geologico, geochimico e geofisico (per cortese conces- 
sione dalla Woods Hole Oceanographic Institution). 


ciottolo costituite di aggregati di minerali pesanti: i 
noduli manganesiferi. 

Con il viaggio della Challenger sono stati traccia- 
ti nelle linee generali i problemi della Geologia ma- 
rina. Qual è stata l’origine della topografia così 
movimentata dei fondi oceanici? Come si possono 
spiegare i diversi tipi di rocce e sedimenti osserva- 
ti? Che influenza hanno esercitato ed esercitano le 
correnti, le maree e il moto ondoso sulla morfolo- 
gia dei fondali oceanici? Sono trascorsi cento anni 
da quando si iniziarono a porre questi interrogati- 
vi; da allora centinaia di navi oceanografiche di 
paesi diversi hanno esplorato ed esplorano tuttora 
il mare, dando risposta ad alcune domande e sco- 
prendo nuovi aspetti che fanno nascere nuovi in- 
terrogativi (Fig. 10-2). Sono state le ricerche ocea- 
nografiche, più di qualunque altro tipo di indagi- 
ne, che hanno portato ad elaborare le teorie cor- 
renti sulla dinamica della Terra: la teoria della 
«tettonica delle placche», che costituisce l’ossatura 
concettuale di questo libro, senza le spedizioni 
oceanografiche non avrebbe avuto solide basi. 

Circa l’80% della superficie della Terra è coperto 
dall’acqua; il rimanente 20%, disponibile per le os- 
servazioni dirette, è dunque veramente atipico. 
Circa cento anni fa lo studio del mare era fine a se 
stesso, o rappresentava un sostegno alle scienze 
applicate al servizio del commercio marittimo. Do- 
po la II Guerra mondiale la maggior parte delle ri- 
cerche oceanografiche fu finanziata dalle nazioni 
interessate a eventuali vantaggi militari che pote- 
vano derivare loro da una profonda conoscenza 
del mare; quest’ultimo, infatti, divenne rapidamen- 
te la dimora dei sottomarini dotati di missili nu- 


cleari. Attualmente le ricerche oceanografiche so- 
no diventate più importanti e necessarie, sia per la 
possibilità di sfruttare le risorse del mare ai fini 
del sostentamento della popolazione mondiale in 
continuo aumento, sia per fronteggiare e ridurre il 
pericolo di inquinamento delle acque. Tutte le na- 
zioni del mondo sono perfettamente consapevoli 
dell'importanza di mari e oceani. La conferenza 
delle Nazioni Unite sulla «Legge del Mare» si pro- 
trae dal 1973. Sfortunatamente l'estensione dei li- 
miti territoriali fino a grandi distanze dalla costa, 
da parte di numerosi paesi, ha notevolmente osta- 
colato i lavori di ricerca. 

Lo studio degli oceani — cioè l’Oceanografia — 
riunisce in sé la Geografia fisica, la Geologia, la 
Geofisica, la Geochimica, la Biologia, la Fisica e la 
Meteorologia, traducendosi in un campo di indagi- 
ni la cui vastità non può certo essere coperta in 
questo libro. Nel presente Capitolo verranno di- 
scussi gli aspetti dell’Oceanografia che si collega- 
no con la storia dei processi di erosione, trasporto 
e sedimentazione, i quali modellano la superficie 
della crosta oceanica esattamente come quella del- 
le terre emerse. Cominceremo con le zone più fa- 
miliari: le coste. 


I LIMITI DEL MARE 


Le coste, ossia le ampie regioni che rappre- 
sentano le zone d’incontro tra la terra emersa e il 
mare, possono venire scolpite in forme molto va- 
rie: alte pareti rocciose, ampie spiagge basse, pic- 
cole baie a semiluna alternate a promontori roc- 
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Figura 10-3 Un promontorio roccioso dell’Isola Mt. 
Desert, al largo delle coste del Maine. All'estremità 
destra è distinguibile una piccola spiaggia sabbiosa in 
una rientranza fra promontori (fotografia di R. Sie- 
ver). 


Figura 10-4 Onde che si infrangono contro una costa 
rocciosa a Big Sur, Monterey County, California (foto- 
grafia di Cole Weston). 


ciosi, oppure piane tidali ampie e sabbiose (Fig. 
10-3). Le forze che modellano le coste sono essen- 
zialmente le stesse che danno origine a morfologie 
diverse in ambienti differenti: i processi erosivi, 
che operano in concomitanza con fenomeni di tra- 
sporto dei materiali detritici, e le forze tettoniche, 
che provocano l’innalzamento o la subsidenza del- 
la crosta terrestre. 


Erosione da parte delle onde 


In corrispondenza della linea di riva, cioè della li- 
nea lungo la quale si incontrano la terra e il mare, 
l'agente erosivo più importante è rappresentato dal 
moto ondoso. 

Le alte onde che si frangono contro una ripa co- 
stiera rocciosa durante una tempesta possono ave- 
re una violenza terrificante, tanto che è possibile 
avvertire il tremito del terreno per l’impatto 
(Fig. 10-4). Sismometri molto sensibili — di quelli 
utilizzati per percepire terremoti che avvengono a 
grandi distanze — posti nelle vicinanze della ripa 
rocciosa riescono a registrare i deboli tremori del- 
la terra prodotti dal violento urto dell’acqua. È sta- 
to calcolato che onde moderatamente alte, intorno 
a 3 m nel punto di frangimento, esercitano una 
forza superiore a 70 g per cm°. Se le onde si in- 
frangono su una barriera artificiale scagliando 
l’acqua fino ad un’altezza di 5 m, è possibile valu- 
tare la forza di impatto: essa sarà equivalente a cir- 
ca 175 g su ciascun cm? di barriera. Non deve 
dunque sorprendere se tali barriere, edificate a ri- 
dosso della riva, e spesso realizzate per proteggere 
le opere umane, in molti casi vengono rapidamen- 
te intaccate dal mare e devono essere sottoposte a 
costanti opere di ripristino. 

L’azione delle onde sarebbe meno distruttiva se 
esse fossero costituite di sola acqua; le onde, inve- 
ce, catapultano sulle coste rocciose sia sabbie che 
ciottoli e, durante le tempeste, addirittura massi. 
La disgregazione meccanica esercitata dal moto 
ondoso viene favorita dai processi di alterazione 
chimica operati dall'acqua di mare che viene spin- 
ta dalla pressione delle onde in ogni piccola fessu- 
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Figura 10-5 Costa a falesia in depositi glaciali a Well- 
fleet, Cape Cod (Massachusetts). Queste ripe sono co- 
stituite di argille e sabbie incoerenti e arretrano di cir- 
ca un metro l’anno sotto l’azione delle onde (fotogra- 
fia di R. Siever). 


ra e frattura già esistente nella roccia. L’alterazio- 
ne chimica allarga ed approfondisce tali fessure, 
rendendole più facilmente attaccabili dalla forza 
disgregante delle onde. 

Laddove le onde si infrangono su ripe costituite 
da materiali sciolti, come suoli o depositi glaciali 
recenti, la velocità dell'erosione può essere straor- 
dinaria (Fig. 10-5). Le alte ripe in materiali di accu- 
mulo glaciale che si affacciano sull’Atlantico lungo 
le coste di Capo Cod (Massachusetts) arretrano 
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con una velocità di circa un metro l’anno. Da 
quando Henry D. Thoreau percorse e descrisse 
queste coste in tutta la loro lunghezza — cioè ver- 
so la metà del XIX secolo — fino ad oggi il mare 
ha conquistato circa 6 km? di terra emersa; con 
questa velocità nel giro di poche migliaia di anni i 
beni territoriali e ambientali di Capo Cod saranno 
ridotti a ben poca cosa! 


Le forze che modellano le coste 


Sappiamo che l’estensione delle terre emerse 
viene determinata dal bilancio tra le forze tettoni- 
che che le sollevano, le forze erosive che le sman- 
tellano e i processi di sedimentazione che ne col- 
mano le depressioni. Analogamente, una linea di 
costa è il risultato dello stesso tipo di forze. 

Una costa può subire un sollevamento o può es- 
sere sottoposta ad un lento abbassamento rispetto 
al livello del mare. Nel primo caso l’erosione, so- 
prattutto ad opera del moto ondoso, con il passare 
del tempo la attaccherà mediante processi di re- 
troazione inversa analoghi a quelli già illustrati nel 
Capitolo 5 a proposito dell'evoluzione del paesag- 
gio: maggiore sarà il sollevamento, più intensi po- 
tranno essere i processi erosivi che agiranno sulla 
costa. Se invece si verifica un abbassamento della 
costa rispetto al livello del mare, a lungo andare si 
instaurerà un processo differente: le zone più de- 
presse tenderanno ad essere riempite di sedimenti 
(Fig. 10-6). Innalzamenti e abbassamenti possono 
anche agire simultaneamente in parti diverse di 
una stessa regione. Ad esempio, alcune coste sono 
dislocate dalle forze tettoniche in una serie di lar- 
ghi blocchi bordati da faglie; alcuni di questi bloc- 
chi appaiono sollevati, altri depressi. 

Le coste di sollevamento tettonico nelle quali 
l'erosione è attiva sono caratterizzate dalla presen- 
za di ripide pareti e di promontori aggettanti verso 
il mare, alternati con strette insenature e baie irre- 
golari, talora ospitanti piccole spiagge. Nelle zone 
costituite di rocce dure dominano le forme irrego- 
lari e frastagliate; nei sedimenti più teneri, invece, 
prevalgono le forme rettilinee e dolcemente degra- 
danti segnate da cicatrici di frane o scivolamenti 
occasionali. L'azione erosiva del moto ondoso pro- 
duce uno scalzamento alla base delle pareti roccio- 
se, provocando la caduta di grandi blocchi nell’ac- 
qua, dove essi vengono poi gradatamente demoliti; 
ne deriva un arretramento delle ripe costiere che 
può portare all’isolamento di scogli e alla forma- 
zione di isolotti che si elevano in mare di fronte al- 
la costa. Con la loro capacità erosiva, le onde spia- 
nano la superficie subito al di sotto del livello del 
mare, creando una piattaforma di abrasione; in 
caso di emersione questa darà luogo a un terrazzo 
di abrasione marina (Fig. 10-7). 
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Î se la subsidenza 
l'erosione e se si solleva abbassa il 
fa sedimentazione la costa fondale marino la 
rispondono ai l'erosione sedimentazione 
movimenti tettonici tende ad tende ad 
abbassarla innalzarlo 


Figura 10-6 La disposizione di una linea di costa rap- 
presenta il risultato dell'equilibrio tra forze tettoniche 
e processi di erosione e sedimentazione. Più accen- 
tuato è il sollevamento del terreno, più spinta è l’ero- 
sione; più intensa è la subsidenza del fondo marino, 
maggiore la tendenza verso processi di sedimentazio- 
ne. Analogamente, la subsidenza dei terreni costieri 
riduce l’erosione e il sollevamento del fondale marino 
riduce la sedimentazione. 


Una volta che sia terminato il processo di solle- 
vamento, l'erosione tenderà a smantellare la nuova 
terra emersa, abbassandola e facendo arretrare la 
linea di costa. Ammettendo che si verifichi un lun- 
go periodo di stabilità, la zona costiera verrà tra- 
sformata in una bassa pianura. In natura, però, 
questo stato ipotetico non si raggiunge mai; le aree 
costiere, infatti, trovandosi in prossimità del con- 
tatto tra crosta oceanica e crosta continentale, ven- 
gono normalmente coinvolte nei movimenti tetto- 
nici che caratterizzano le zone di convergenza o di 
divergenza delle placche litosferiche. Praticamente 
tutte le coste dell'Oceano Pacifico, come pure 
quelle del Mediterraneo, sono instabili; e questa è 
una condizione tipica dei margini continentali at- 
tivi, cioè di quei margini connessi con i limiti di 
placche convergenti. La maggior parte delle coste 
orientali dell'Oceano Atlantico e del Golfo del 
Messico è stata interessata da fenomeni di subsi- 
denza nell’arco degli ultimi 100 milioni di anni; sì 
ritiene che gli abbassamenti prolungati della crosta 
siano una caratteristica dei margini continentali 
passivi, cioè di quei margini che si originano in 
corrispondenza del limite fra placche litosferiche 
divergenti. 

Nelle aree soggette a subsidenza si assiste all’ac- 
cumulo di ingenti quantità di sedimenti; le coste 
caratterizzate da questi fenomeni, dunque, posso- 
no presentare ampie spiagge ed estese piane co- 
stiere costituite da sedimenti deposti in tempi re- 
centi alle spalle della linea di riva. Sono forme tipi- 


che di tali coste: le barre sabbiose (stretti cordoni | 


di sabbia poco profondi e paralleli alla spiaggia nel 
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Figura 10-7 Terrazzi marini a Palos Verdes Hills, in 
California (fotografia di John S. Shelton e R.C. Framp- 


tratto di mare immediatamente antistante la riva), 
le piatte isole di sabbia e le ampie piane tidali co- 
perte di sabbia o fango. In questi casi esiste un 
equilibrio tra la subsidenza che dà origine a de- 
pressioni e la sedimentazione dei detriti che tende 
a riempire le zone più basse; è l’intensità relativa 
dei due opposti processi che determina il risultato 
finale. Un cospicuo apporto di sedimenti dall’en- 
troterra, combinato con fenomeni di subsidenza 
poco pronunciati, produrrà una costa in accresci- 
mento, ossia una linea di riva che tenderà ad avan- 
zare verso il mare. Al contrario, uno scarso appor- 
to di sedimenti ed una subsidenza spinta determi- 
neranno un arretramento della linea di riva, crean- 
do bacini profondi, baie ed altre insenature della 
costa. 


Variazioni del livello del mare 
durante il Pleistocene 


(201. Finora abbiamo esaminato i movimenti pro- 
lungati, locali o regionali, della crosta terrestre ri- 
spetto al livello del mare, ammettendo che que- 
st'ultimo rimanga costante. Gli studi sulle glacia- 
zioni pleistoceniche hanno messo in luce, invece, 
che si sono verificati — in tempi relativamente 
brevi — innalzamenti e abbassamenti di tale livel- 
lo, talvolta superiori ai 120-130 m, prodotti dalla 
sottrazione al mare dell’acqua racchiusa negli 
enormi ghiacciai continentali (si veda il Capito- 
lo 9). Questi cambiamenti del livello del mare a 
scala mondiale, denominati movimenti eustatici, 
interessano tutte le coste. Le fasi di abbassamento 
del livello del mare produssero lo stesso effetto di 
un sollevamento delle terre emerse: vennero a 
giorno nuove terre e si accentuarono i processi 
erosivi; le valli fluviali vennero approfondite, le zo- 
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ton. Tratta da John S. Shelton, Geology Illustrated, 
W.H. Freeman and Company. Copyright © 1966). 


ne precedentemente sommerse subirono l’erosione 
del moto ondoso ed i sedimenti prodotti vennero 
allontanati verso il largo. Alla fusione dei ghiacci il 
mare avanzò nuovamente e le valli, prima appro- 
fondite, vennero sommerse per un lungo tratto 
nell’entroterra ed in esse si accumularono sedi- 
menti marini. Sono stati gli studi condotti con me- 
todi sismici proprio su questo tipo di depositi a 
permettere la ricostruzione delle variazioni del li- 
vello del mare. 

Attualmente molti fiumi che sfociano lungo le 
coste dell'Atlantico centrale si allargano gradual- 
mente e si mescolano con l’acqua di mare molto 
prima di giungere alla linea di riva vera e propria. 
Queste lunghe digitazioni del mare all’interno del- 
la terra emersa prendono il nome di valli sommer- 
se (Fig. 10-8). Una valle sommersa è un tipo molto 
pronunciato di estuario, inteso come un qualun- 
que corpo idrico costiero dove le acque salate del 
mare si mischiano con quelle dolci provenienti 
dall’entroterra. In modo più o meno accentuato 
tutte le coste del mondo vennero sommerse in se- 
guito all’innalzamento del livello del mare che in- 
torno a 10 000 anni fa accompagnò la fusione dei 
ghiacci wurmiani. Le coste dell'Europa e 
dell'America settentrionali sono ora in fase di sol- 
levamento tettonico; infatti la crostra terrestre ab- 
bassata dall'enorme peso esercitato dagli immensi 
ghiacciai, dopo la loro fusione va lentamente riac- 
quistando la posizione originaria. Ciò naturalmen- 
te contrasta l'avanzata del mare nelle aree che so- 
no state interessate dall'ultima glaciazione. > L’in- 
nalzamento medio del livello marino registrato de- 
gli ultimi decenni in varie parti del mondo è di cir- 
ca 1,1 mm/anno. Ma non mancano valori maggio- 
ri: ad esempio, nel Mediterraneo attualmente si 
misura un innalzamento medio di circa 1,6 
mmf/anno, e nella Laguna di Venezia si superano i 
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condizioni iniziali 


o l'innalzamento 
del livello marino: 


3 mm/anno; « recenti studi hanno messo in evi- 
denza addirittura che nell'Atlantico nord-occi- 
dentale il livello del mare nel tratto compreso tra il 
Maine e la Virginia va sollevandosi con una velo- 
cità di 0,25-0,35 cm/anno e, per brevi periodi, an- 
che superiore. Si può presumere che questi siano 
gli effetti di fenomeni di subsidenza e di abbassa- 
menti tettonici locali protratti nel tempo. 

Considerando quest’ultima complicazione, si 
può dire che i principali agenti responsabili del 
modellamento delle coste sono quattro: la tettoni- 
ca, l'erosione, la sedimentazione e le variazioni eu- 
statiche. L'interazione tra processi erosivi e pro- 
cessi di deposizione è particolarmente evidente 
nelle spiagge. 


LE SPIAGGE 


Le spiagge sono in continuo mutamento e la 
loro dinamica può insegnare molte cose sui pro- 
cessi che si svolgono lungo le linee di riva. Le ca- 
ratteristiche che balzano subito agli occhi sono 
rappresentate dai materiali che costituiscono le 
spiagge — sabbie e ciottoli — e dall’azione delle 
onde su di essi. L’osservazione diretta di questi 
due aspetti offre una visione della spiaggia come 
ambiente dinamico e non statico: le onde muovo- 
no i materiali e agiscono sulle spiagge, talvolta di- 
struggendole e talvolta ampliandole. Se ci soffer- 
miamo a considerare il moto ondoso riusciremo a 
capire le modalità di questa sua azione. 


dopo la subsidenza 
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Figura 10-8 Le valli fluviali sommerse sono estuari al 
lungati che si originano o per una generale subsiden- 
za della regione costiera o per un innalzamento del lè. 
vello del mare. La fotografia mostra una di queste val 
li (denominate localmente «calanque»), impostata su 
calcari delle coste del Mediterraneo, ad Est di Mars+ 
glia, Francia (fotografia di R. Siever). 


Il moto ondoso 


Una qualunque zona più o meno rilevata, sia 
essa una ripa rocciosa o una duna, posta alle spal- 
le di una spiaggia, può offrire un punto ideale da 
cui osservare il moto ondoso. La prima sensazione | 
è che si tratti di un movimento estremamente di- 
sordinato, ma soffermandosi a guardare attenta- 
mente si riesce a notare che le onde hanno alcuni | 
elementi di regolarità. Esse si formano ad una cer- 
ta distanza dalla costa, si accrescono e quindi si 
rompono in frangenti spumeggianti in prossimità 
della riva. Le creste delle onde, separate da conca- 
vità dette ventri, si succedono l’una dietro l’altra 
in modo più o meno ordinato. 

Al largo le onde sono spesso individuabili soltan- 
to come rigonfiamenti bassi, allungati e regolari; 


Figura 10-9 Formazione di un frangente con l’avvici- 
narsi del moto ondoso ad una spiaggia a debole pen- 
denza. Quando le onde incontrano un fondale via via 
meno profondo, le loro creste divengono più alte e ri- 
pide, finché si rovesciano in avanti precipitando. 


frangente 
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man mano che si avvicinano alla riva esse diventa- 
no più alte e assumono l’aspetto familiare di ripide 
creste per trasformarsi, infine, in pareti d’acqua 
che si abbattono in avanti come frangenti spumeg- 
gianti (Fig. 10-9). L'intervallo di tempo che inter- 
corre tra il passaggio di un'onda e quello della suc- 
cessiva viene definito periodo delle onde ed ha du- 
rata variabile da pochi secondi fino a 15 o 20 se- 
condi. Un’osservazione più attenta del periodo 
dell'onda mette in luce come esso possa essere 
complesso, ma al tempo stesso regolare: onde pic- 
cole con periodo breve possono alternarsi con on- 
de più grandi e a periodo più lungo. Coloro che 
praticano il surf conoscono molto bene la succes- 
sione delle onde su una spiaggia e sanno che essa 
cambia ogni giorno. 

Guardando ancora una spiaggia da una altura è 
possibile distinguere una disposizione orizzontale 
regolare delle creste man mano che le onde si av- 
vicinano alla spiaggia. Al largo i fronti d’onda so- 
no paralleli l’uno all’altro e formano un certo an- 
golo con la spiaggia. Quando si avvicinano alla ter- 
ra ferma, qualunque sia la loro disposizione, essi 
tendono a piegarsi finché non assumono una dire- 
zione che è quasi perpendicolare rispetto alla linea 
di riva. Le creste delle onde, cioè, si dispongono 
parallelamente alla costa; esse infine si trasforma- 
no in frangenti che spazzano la spiaggia 
(Fig. 10-10). 

Come è possibile riunire tutte queste osservazio- 
ni in uno schema organico che spieghi la dinami- 
ca delle onde? Per prima cosa possiamo considera- 
re il movimento di un pezzo di legno o di qualsiasi 
altro materiale che galleggi sull'acqua. Questi cor- 
pi si muovono un po’ in avanti sulla cresta di una 


onda e quindi indietro quando vengono a trovarsi. 


in un ventre tra due creste: il loro movimento net- 
to è quindi molto scarso. L'onda nel suo comples- 
so si sposta costantemente verso la costa, ma l’ac- 
qua si muove avanti ed indietro. Esperimenti di la- 
boratorio con produzione di onde artificiali, hanno 
messo in evidenza che piccoli corpi galleggianti o 
in sospensione a profondità diverse si muovono 
tutti con le stesse modalità: cioè secondo orbite ap- 
prossimativamente circolari (Fig. 10-11). Presso la 
superficie tali orbite hanno raggi ampi, mentre 
all'aumentare della profondità il valore dei raggi 
orbitali decresce fino ad annullarsi del tutto. Os- 
servazioni sperimentali accurate mostrano l'’esi- 
stenza di una relazione tra la lunghezza d’onda — 
cioè la distanza tra una cresta e la successiva — e 
il movimento orbitale delle particelle d’acqua: ad 
una profondità pari a circa la metà della lunghez- 
za d'onda il movimento orbitale praticamente si 
arresta. 

Ora è possibile interpretare ciò che accade quan- 
do i fronti d'onda (o le creste delle onde) si avvici- 
nano alla spiaggia attraversando zone di acqua 
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Figura 10-10 Fotografia aerea che permette di osser- 
vare la rifrazione delle onde all’approssimarsi alla co- 
sta. Sul lato riparato dell’isolotto le onde danno luogo 
a una figura di interferenza (fotografia fornita da U.S. 
Hydrographic Office Publication 234). 


Figura 10-11 La forma dell’onda deriva dal movimen- 
to delle singole particelle d’acqua che continuano a 
descrivere orbite più o meno circolari intorno a una 
posizione media, mentre tutta l'onda si sposta. Il rag- 
gio delle orbite diminuisce con la profondità e diviene 
trascurabile a profondità maggiore di metà della lun- 
ghezza d’onda. 


lunghezza d'onda (L) 


P— —l 


ventre cresta 


delle particelle 
d'acqua 


oo 


bassa. Ad una certa distanza dalla costa, dove la 
profondità del mare diviene minore della metà del- 
la lunghezza d’onda, le particelle più superficiali si 
muovono ancora secondo orbite circolari, mentre 
quelle descritte dalle particelle dei livelli d’acqua 
via via più bassi cominciano ad appiattirsi, diven- 
tando ellittiche, finché non è più possibile alcun 
movimento verticale: in prossimità del fondo l’ac- 
qua può muoversi solo avanti e indietro in senso 
orizzontale (Fig. 10-12). 
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Figura 10-12 Le orbite descritte dalle 
particelle d’acqua divengono sempre 
più ellittiche man mano che ci si avvici- 
na al fondale, in corrispondenza del 
quale si ha un moto rettilineo alternato. 


{204 Da questo schiacciamento delle orbite deriva 
la notevole influenza del fondale sull’onda; infatti 
la distorsione delle orbite in ellisse provoca un ral- 
lentamento dell’intera onda. Mentre diminuisce la 
velocità, il periodo rimane costante: le onde, cioè, 
continuano a giungere dal largo con la stessa velo- 
cità. Di conseguenza la lunghezza d’onda si ridu- 
ce, poiché tutte le onde debbono seguire la seguen- 
te legge fondamentale del moto: 


lunghezza d’onda 
velocità delle onde= ——°—_________ 
periodo 


che viene di solito espressa come V=L/T. Come 
ulteriore conseguenza di queste modificazioni si 
osserva che le onde diventano più alte e più ripide, 
e le creste diventano più aguzze. La ripidità 
dell’onda — che viene definita come rapporto tra 
l'altezza e la lunghezza d’onda — aumenta finché 
l'onda, non potendo più sorreggersi, si romperà in 
avanti con uno scroscio; => ciò avviene per un 
rapporto fra l'altezza e la lunghezza d’onda di cir- 
ca 1a 7. « La distanza dalla riva alla quale comin- 
ciano a verificarsi queste modificazioni è estrema- 
mente variabile e dipende dalla rapidità con cui 
decresce la profondità del fondale. Se il fondale è 
fortemente inclinato si avranno molte onde di pic- 
cole dimensioni che frangeranno direttamente sul- 
la riva; nel caso di fondali debolmente digradanti e 
ricchi di barre sommerse, invece, le onde si rom- 
peranno molto più al largo. Quindi, la zona di 
frangimento — cioè la fascia marina entro la quale 
le onde si rompono — è un ottimo indicatore della 
profondità dell’acqua. 

Confrontiamo ora questo schema regolare con 


Figura 10-13 Effetto di un vento forza 8 (secondo la Scala Beaufort, 
si veda la Tabella 8-1) sulla superficie del mare. La velocità del ven- 
to è di 65 km/h, il periodo dell’onda 6 sec, l’altezza d'onda 5 m (trat- 
ta da Atmospheric Environment Service - Environment Canada). 


ciò che si può osservare su una spiaggia durante 
una tempesta o un forte vento. Sebbene le onde si 
infrangano ancora sulla spiaggia con una qualche 
sembianza di regolarità, l’intero scenario appare 
assai più confuso. Nelle acque più profonde non è 
possibile individuare alcuno schema preciso: i ca- 
valloni spazzati dal vento e bianchi di spuma sono 
ovunque, la superficie dell’acqua è increspata e 
piccole onde si sovrappongono a quelle più grandi 
(Fig. 10-13)(*). È possibile spiegare tutto ciò parten- 
do dall’osservazione della superficie del mare cal- 
mo, quando l’aria è ferma o rinfrescata soltanto da 
una leggera brezza. Se quest’ultima acquista forza 
cominciano a formarsi piccole onde, alte meno di 
un centimetro; se l'intensità del vento continua ad 
aumentare si creeranno onde molto più grandi. Le 
dimensioni di queste onde dipenderanno dalla ve- 
locità del vento (si veda la Tabella 8-1), dall’inter- 
vallo di tempo durante il quale esso spira in una 
stessa direzione e dalla distanza che esso copre 
sulla superficie dell’acqua; tale distanza prende il 
nome di fetch (del vento). In questo modo il vento 
trasferisce la sua energia all'acqua del mare. 

Le tempeste creano onde assai ampie ed irrego- 
lari (onde forzate) che si irradiano verso l’esterno 
dall'area di origine della perturbazione, in modo 
analogo a come un sasso gettato in uno stagno ori- 
gina increspature che si allontanano secondo cir- 
conferenze sempre più grandi (Fig. 10-14). Quando 
si allontanano dalla zona perturbata, le onde di- 


(*) Le onde di tempesta possono raggiungere altezze terrifican- 
ti. I naviganti hanno valutato che negli uragani esse possono 
raggiungere i 25 m. Un ufficiale della Marina degli Stati Uniti 
d’America ha riferito di aver osservato attentamente un’onda 
gigante alta intorno ai 35 m! 
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Figura 10-14 Le onde prodotte da due diversi centri 

di perturbazione interferiscono e si rinforzano a vi- 

cenda analogamente a quanto avviene quando si get- 

tano due sassi in uno stagno. Ad una certa distanza 

dal punto di origine sembrerà che le onde provenga- 

sa dalla stessa direzione, ma con diversa lunghezza 
‘onda. 
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Figura 10-15 La rifrazione delle onde, cioè la defor- 
mazione dei fronti d’onda (o creste delle onde) che si 
avvicinano alla costa con una certa angolazione ri- 
spetto alla linea di riva. Per ogni fronte d'onda la par- 
te che incontra il fondale per prima viene rallentata, 
mentre quella in acque più profonde conserva la pro- 
pria velocità originaria; di conseguenza varia l'angolo 
con cui il fronte d'onda si avvicina alla costa. 
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ventano più basse e regolari (onde libere) e come 
tali possono viaggiare per centinaia di kilometri e 
talvolta attraversare addirittura gli oceani. 

Ora è possibile incominciare a comprendere 
perché contro una costa possano infrangersi onde 
di altezza e periodo differente. Torniamo all’esem- 
pio del sasso lanciato in uno stagno: se invece di 
uno ne buttiamo due si creano increspature che 
interferiscono tra di loro; tali increspature, però, 
ad una certa distanza dal punto di origine assumo- 
no due direzioni diverse, ma praticamente paralle- 
le. In modo analogo, due perturbazioni atmosferi- 
che possono originare onde con dimensioni e pe- 
riodi diversi, che, avvicinandosi alla costa, si so- 
vrappongono l’una all’altra. Valutando i periodi e 
le dimensioni di queste onde è possibile avere una 
idea approssimata sulle perturbazioni, vicine o 
lontane, che le hanno generate (*). 


Rifrazione delle onde 


7205} Resta ancora una cosa da spiegare: come 
mai con l'approssimarsi alla costa i fronti d’onda 
(ossia le linee di cresta delle onde) tendano a di- 
sporsi parallelamente alla riva (Fig. 10-10). Quando 
un fronte d’onda si avvicina alla costa con un cer- 
to angolo, la sua parte più prossima alla riva av- 
vertirà per prima l’influenza del fondale e le orbite 
circolari delle particelle d’acqua cominceranno a 
diventare ellittiche; di conseguenza questa parte 
del fronte d’onda verrà rallentata. Mentre l’onda 
continua ad avvicinarsi alla riva segmenti succes- 
sivi dello stesso fronte d’onda si troveranno nelle 
condizioni su esposte e quindi verranno rallentati 
(Fig. 10-15); contemporaneamente quelle parti che 
sono state le prime ad essere frenate si troveranno 
in acque ancor più basse e quindi la loro velocità 
decrescerà ulteriormente. In tal modo il fronte 
d'onda nel suo insieme rallenta e si deforma, se- 
condo un processo che prende il nome di rifrazio- 
ne per la sua somiglianza con quello riscontrabile 
nella rifrazione ottica della luce. Questo fenomeno 
mostra una certa analogia con quanto avviene 
quando una schiera di soldati in marcia compie 
una curva o un giro intorno ad un angolo: il più 
vicino a questo deve marciare più lentamente e il 
più lontano molto più rapidamente. 


{®) > Le coste pacifiche dell'America Settentrionale sono le 
più adatte per chi pratica il surf, poiché le perturbazioni che si 
originano nelle diverse parti dell'oceano vengono rinforzate 
dai venti prevalenti, provenienti da occidente. Le coste atlanti- 
che, invece, non sono adatte per questo sport; in questo caso, 
infatti, i venti occidentali sono venti di terra, quindi tendono 
ad ostacolare le onde dirette verso la costa e a diminuirne gli 
effetti. Nel caso dell'Atlantico una situazione analoga a quella 
che si verifica sulle coste americane pacifiche si registrerà sul- 
le coste orientali; ad esempio, in Francia, dove i venti occiden- 
tali sono venti di mare. e 
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Figura 10-16 Rifrazione delle onde in corrispondenza 
di promontori e baie. A causa della presenza di acque 
più basse di fronte ai promontori e più profonde nelle 
zone antistanti le baie, si ha una concentrazione della 
energia delle onde sui primi ed una dispersione di 
energia nelle seconde. 


La rifrazione delle onde produce effetti partico- 
lari sui litorali con baie e promontori (Fig. 10-16). 
In corrispondenza dei promontori le onde che 
avanzano verso la costa incontrano i bassi fondali 
prima che nelle zone adiacenti; di conseguenza es- 
se vengono rifratte in direzione delle zone agget- 
tanti. L'energia del moto ondoso quindi si concen- 
tra sui promontori che, di conseguenza, vengono 
erosi molto più intensamente dei tratti vicini. Al 
contrario nelle baie la rifrazione agisce in modo 
da far divergere le onde, disperdendone l’energia: 
qui le acque sono più profonde e di conseguenza 
le onde vengono rifratte su entrambi i lati in zone 
di acqua più bassa. L'energia di cui sono dotate le 
onde all’interno delle baie è minima; ciò rende le 
loro acque calme e ne fa sicuri rifugi per le bar- 
che. In queste baie, alternate ai promontori, si for- 
mano spiagge. Per comprendere meglio l’interazio- 
ne tra onde e spiagge bisogna esaminare più a fon- 
do le modalità di azione delle prime sulle seconde. 


Trasporto e correnti lungo riva 


Una delle osservazioni più semplici e imme- 
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trasporto lungo riva = movimento della sabbia 
dovuto al flutto montante e alla risacca 


Figura 10-17 Il trasporto lungo riva è determinato da 
un movimento a zig zag dei granelli di sabbia, spinti 
verso la spiaggia dall'’onda montante (che arriva con 
una certa angolazione) e trascinati nuovamente verso 
largo dalla risacca (in direzione praticamente perpen- 
dicolare alla costa); di conseguenza i granuli si spo- 
stano lungo la battigia nella direzione di angolazione 
delle onde. Le correnti lungo riva in acque basse si 
originano nello stesso modo, per il movimento a zig- 
zag dell’acqua. 


diate che si possono fare riguarda il movimento 
dell’onda che risale lungo il pendio di una spiaggia 
e costituisce il cosiddetto flutto montante, per poi 
tornare nuovamente indietro come risacca. Il flut- 
to montante ha una competenza sufficiente a solle- 
vare e trasportare granelli di sabbia in modo ana- 
logo alle correnti fluviali; onde violente possono 
addirittura prendere in carico grandi ciottoli. La 
risacca fa arretrare nuovamente le particelle fini, 
riportandole quasi alla loro posizione originaria. 

Nonostante il fenomeno della rifrazione, le onde 
si infrangono quasi sempre con un certo angolo ri- 
spetto alla linea di riva, la risacca invece si muove 
perpendicolarmente ad essa, secondo la linea di 
massima pendenza. In questo modo i granelli di 
sabbia — in un ciclo continuo di flutto e risacca — 
vengono leggermente spostati lungo riva con un 
movimento a zig-zag (movimento a denti di sega) 
la cui direzione è determinata dalla direzione delle 
onde in arrivo (Fig. 10-17). Questo trasporto litora- 
neo di sabbia nella zona di battigia, cioè sulla 
«spiaggia emersa», è un movimento impercettibile 
se osservato per un breve periodo, ma la sua esi- 
stenza può essere dimostrata mediante l’uso di 
«traccianti», che consistono in granelli di sabbia 
leggermente radioattivi (non tanto da essere dan- 
nosi) o colorati. 


gelle di correnti di dimensioni praticamente uguali 


men a fa i 


AI trasporto litoraneo si collegano le correnti 
lungo riva che si originano quando le onde si av- 
vicinano alla costa con una certa angolatura: l’ac- 
qua viene trasportata lungo la spiaggia, esattamen- 
te come la sabbia, dalla combinazione dei movi- 
menti del flutto montante e della risacca. L’acqua 
così trasportata crea correnti che sono sufficiente- 
mente forti da trasportare granuli di sabbia lungo 
le zone litoranee poco profonde, sulla parte som- 
mersa della spiaggia («spiaggia sottomarina»). 

Mentre si spostano lungo riva, le correnti litora- 
nee si accrescono e l’acqua si accumula impercet- 
tibilmente verso la costa (anche se il dislivello è 
così basso che non può essere né osservato né mi- 
surato), finché si raggiunge una situazione critica. 
A questo punto l’acqua irrompe verso il mare for- 
mando un angolo retto con la linea di riva e ta- 
gliando le onde in arrivo; si formano in questo mo- 
do le rapide correnti di risucchio (rip currents) 
(Fig. 10-18). L'insieme delle onde in arrivo, delle 
correnti lungo riva e di quelle di risucchio costitui- 
sce una cella chiusa, lungo la quale l’acqua si muo- 
ve continuamente. Una estesa spiaggia comprende 
molte celle di questo tipo. 

La distanza tra una corrente di risucchio e l’altra 
e la loro intensità e localizzazione dipendono dalla 
direzione, dall’altezza e dal periodo delle onde in- 
cidenti, oltre che dalla topografia della spiaggia; la 
relazione tra tutti questi fattori è così complessa 


Figura 10-18 Le correnti di risucchio (rip currents) 
partono dalla costa in determinati punti che di solito 
sono separati da spazi regolari; di conseguenza la 
spiaggia può essere suddivisa in celle, ognuna caratte- 
rizzata da una circolazione propria. Quando un fron- 
te d’onda si accosta alla riva con un certo angolo — 
dal quale dipende l'origine delle correnti lungo riva — 
l’acqua tende ad accumularsi verso la costa; quindi si 
originano le correnti di risucchio, che irrompono nel- 
la zona dei frangenti e si dissipano verso il largo. 
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che è estremamente difficile poter fare previsioni 
esatte. Le correnti di risucchio sono estremamente 
pericolose per chi pratica il surf e per i nuotatori. 
Esse infatti possono muoversi con una velocità su- 
periore a un metro al secondo, che è certamente 
troppo forte per nuotatori inesperti o bambini; la 
conoscenza delle loro caratteristiche può quindi 
aiutare a salvare delle vite umane. Il modo miglio- 
re per sottrarsi a queste correnti fu indicato da 
Francis Shepard, uno studioso americano di geolo- 
gia marina. (Tra l’altro Shepard fu uno dei primi a 
riconoscere la vera natura delle correnti di risuc- 
chio, che in precedenza venivano collegate con il 
fenomeno delle maree e perciò erano indicate co- 
me «correnti di marea».) Poiché la loro ampiezza è 
piuttosto ridotta, il sistema più sicuro per uscire 
dal loro flusso consiste nel nuotare parallelamente 
alla costa e non contro le correnti di risucchio; co- 
sì in un breve spazio il nuotatore riuscirà a sottrar- 
si ad esse e potrà quindi raggiungere la riva la- 
sciandosi trasportare dalle onde. La cosa più sag- 
gia, comunque, è cercare di evitare del tutto que- 
ste correnti. La loro presenza di solito viene messa 
in luce dalla mancanza di frangenti, provocata sia 
dal fatto che esse scavano veri e propri canali, ap- 
profondendo il fondo, sia dalla loro azione di osta- 
colo nei confronti delle onde in arrivo. Un luogo 
ideale per osservare le correnti di risucchio è in 
corrispondenza di una debole rientranza della 
spiaggia dove l’acqua appare più profonda del nor- 
male. 


Il bilancio di una spiaggia 


7207 Se le correnti e il trasporto litoraneo operano 
una continua rimozione della sabbia, come mai 
questa non finisce con lo scomparire? Ciò di solito 
non accade nelle spiagge in condizioni naturali, 
ma può invece verificarsi spesso quando costrutto- 
ri o ingegneri interferiscono incautamente con 
l’ambiente. Per comprendere le cause di questi fe- 
nomeni si deve prendere in considerazione il bi- 
lancio tra la quantità media dei materiali «in en- 
trata» e quella dei materiali «in uscita» da una 
spiaggia in un arco di tempo significativo, ad 
esempio un anno (Fig. 10-19). Poiché la direzione 
del vento cambia di giorno in giorno, anche il mo- 
to ondoso si avvicina alla costa secondo direzioni 
differenti col tempo; di conseguenza il trasporto li- 
toraneo può cambiare frequentemente di verso. Su 
alcune coste gli spostamenti netti — cioè comples- 
sivi — nell’arco dell’anno possono risultare nulli, 
ma nella maggior parte dei casi il movimento, e 
quindi anche il trasporto dei materiali, avviene se- 
condo direzioni prevalenti. In una baia, ove le on- 
de divergono per il fenomeno della rifrazione, la 
sabbia viene trasportata da entrambi i lati verso la 
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Figura 10-19 I] bilancio di una spiaggia dipende dal- 
l'equilibrio tra erosione e sedimentazione; quest’ulti- 
ma origina varie forme di deposito quali cuspidi e 
barre, costituite dal materiale detritico asportato dalle 


parte centrale, nella quale finisce con l’accumular- 
si. Al contrario, qualsiasi materiale sabbioso depo- 
sto in prossimità di un promontorio viene rapida- 
mente asportato; infatti sono tipiche di questa zo- 
na le coste rocciose nude. 

Cosa accade all'estremità di una spiaggia, cioè — 
ad esempio — dove una costa rettilinea descrive 
un angolo pronunciato? Tutta la sabbia soggetta a 
trasporto litoraneo giungerà alla fine della spiaggia 
e verrà deposta al di là di essa in acque più pro- 
fonde, dove gradualmente originerà una barra 
sommersa. Questa, accrescendosi, potrà emergere 
prolungando così la spiaggia mediante una stretta 
«cuspide» sabbiosa o spit. Dalla forma di spit e 
barre è possibile risalire alla direzione del traspor- 
to litoraneo, che permette a sua volta di individua- 
re quella delle correnti litoranee prevalenti e quin- 
di la direzione media del moto ondoso e dei venti. 
In molte zone del mondo i luoghi di soggiorno 
preferiti sono localizzati proprio su spiagge sabbio- 
se che si sono estese per grandi distanze grazie 
all’azione delle correnti litoranee. 

Esiste un altro processo che sottrae sabbia alle 
spiagge. Ogni spiaggia rifornisce di sabbia i fonda- 
li antistanti, soprattutto ad opera delle correnti di 
risucchio e delle violente mareggiate. Una volta 
giunte a determinate profondità le sabbie vengono 
difficilmente riprese in carico: soltanto le onde più 
alte, infatti, riescono a rimuovere i materiali depo- 
sitati a oltre 10 m sotto la superficie dell’acqua. 
Queste sabbie, quindi, vengono irrimediabilmente 
sottratte alla spiaggia. Nelle zone di acqua bassa la 


perdite 
sedimentazione in acque profonde dei materiali 
asportati da correnti di risucchio e moto ondoso 


accrescimento di spiagge (compresi spit e barre) 
sottoflutto, dovuto alla deposizione di sabbie 
trasportate dalle correnti litoranee 


accrescimento di dune sulla spiaggia emersa, dovuto 
alla deposizione della sabbia trasportata dai venti 


trasporto litoraneo alla battigia ssi 


ire SS apporti del ium® 


corrente lungo riva 


ripe o scaricato in mare dai corsi d’acqua. Se erosio- 
ne e sedimentazione non sono in equilibrio la linea di 
riva tenderà ad arretrare o ad avanzare. 


sabbia può essere asportata e successivamente ri- 
deposta, secondo uno schema determinato dall’at- 
tività del moto ondoso. => Nei periodi di intense 
mareggiate la maggior parte della spiaggia posta al 
di sopra del livello medio delle alte maree — ossia 
la «spiaggia emersa» — può essere rimossa e può 
alimentare tanto la «zona intertidale» che la 
«spiaggia sottomarina» compresa fra il livello me- 
dio delle basse maree e una profondità pari a metà 
della lunghezza d’onda media delle mareggiate. 
In periodi di relativa calma la sabbia accumulatasi 
a profondità non elevate viene gradatamente ripor- 
tata verso la spiaggia emersa, e questa può ricosti- 
tuirsi. Una fluttuazione stagionale di questo tipo è 
caratteristica di certe spiagge la cui estensione si 
riduce durante l’inverno e si amplia nuovamente 
durante il periodo estivo. 

=> Se la sabbia si muove lungo la spiaggia e in 
parte si deposita a profondità troppo elevate per 
poter essere ripresa e se la spiaggia stessa è stabile 
o addirittura in ampliamento, « deve esserci qual- 
che apporto che bilanci questa perdita. L’erosione 
di ripe e promontori fornisce parte del materiale 
necessario, ma i contributi più cospicui sono sen- 
za dubbio quelli forniti dai fiumi. Quando un cor- 
so d’acqua giunge in mare tende a deporre i sedi- 
menti che trasporta, originando un delta; se però 
le correnti litoranee sono forti il delta non riesce a 
formarsi, perché i sedimenti vengono ridistribuiti 
rapidamente lungo le spiagge, le barre e le zone 
sommerse antistanti la costa. Nel caso di ripe di 
sedimenti sabbioso-arenacei gran parte dell’appor- 
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Figura 10-20 La costruzione di pennelli lungo una 
spiaggia, allo scopo di controllare l’erosione, può pro- 
durre effetti indesiderati se non si prendono in esame 
le correnti e il trasporto lungo riva. Un effetto tipico 
prodotto da questo tipo di intervento è l’accentuarsi 
dei fenomeni erosivi sul lato sottoflutto del pennello. 


to proviene dal loro smantellamento. Le ripe costi- 
tuite di rocce dure, invece, vengono ridotte in sab- 
bia con estrema lentezza poiché non riescono a bi- 
lanciare il trasporto litoraneo; per cui lungo le co- 
ste adiacenti le spiagge si formano con difficoltà. 

Le sabbie rimosse dalle spiagge si muovono an- 
che in un’altra direzione, cioè verso terra, dove 
originano le dune. Le btezze di mare ed i venti fo- 
ranei sospingono la sabbia verso l’interno: si for- 
mano così i cordoni di dune comuni alla maggior 
parte delle spiagge. In certi casi le sabbie possono 
venire sollevate verso l’alto di parecchi metri ed 
accumulate in sottili dune sulla sommità di alte 
scarpate costiere. 

Senza considerare le brevi fluttuazioni, che si ve- 
rificano durante le mareggiate o i periodi di calma, 
un bilancio semplificato di una spiaggia, o di un 
suo segmento, può essere schematizzato nel modo 
seguente: se gli apporti sabbiosi superano le perdi- 
te, per mesi o per anni, la spiaggia sarà in accre- 
scimento; nella situazione opposta, invece, essa 
verrà smantellata, talvolta fino a scomparire. 
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In condizioni «naturali» le spiagge tendono a 
mantenere un equilibrio tra apporti e perdite. Nel- 
le zone intensamente popolate, al contrario, le 
spiagge non sono allo stato naturale; l’uomo infatti 
costruisce case e strade lungo i litorali, innalza 
scogliere per proteggere le spiagge e costruisce 
moli e frangiflutti. Se chi interviene artificialmente 
su una spiaggia non ne conosce esattamente la di- 
namica, le conseguenze sono scontate: una parte 
della spiaggia verrà demolita, mentre un’altra par- 
te si amplierà. Un esempio classico è rappresenta- 
to dalla costruzione di stretti moli o «pennelli» per- 
pendicolari alla riva: dopo qualche mese o qualche 
anno dall’installazione si avrà un accumulo di sab- 
bia da un lato ed un’erosione dal lato opposto 
(Fig. 10-20). Questo è certamente il modo più co- 
stoso per provare l’esistenza delle correnti litora- 
nee! Le correnti lungo riva spostano la sabbia se- 
condo la loro direzione (di solito coincidente con 
quella del vento dominante) finché, incontrato il 
molo, la depositano a ridosso del lato sopraflutto. 
Sul lato sottoflutto le correnti litoranee prendono 
in carico altra sabbia, strappandola alla spiaggia. 
Poiché su questo lato la presenza del molo blocca 
un qualunque apporto sabbioso, la spiaggia andrà 
gradatamente assottigliandosi, fino a scomparire. 
Una volta rimosso lo sbarramento la spiaggia ten- 
derà a tornare nelle condizioni iniziali. 

È estremamente importante ricordare che la 
spiaggia è una forma dinamica e che un qualun- 
que intervento ne turbi l’equilibrio, alterando l’en- 
tità degli apporti di materiale o i meccanismi di 
trasporto, produrrà effetti — positivi o negativi — 
che sono prevedibili. Così le costruzioni o le altre 
eventuali manomissioni effettuate sulle dune, sulle 
ripe rocciose poste alle spalle delle spiagge e sui 
promontori limitrofi possono modificare sensibil- 
mente l’ampiezza delle spiagge, poiché spesso so- 
no causa di alterazione degli apporti sabbiosi. 

È da ricordare, infine, che una delle conseguen- 
ze dell’estrazione di petrolio da giacimenti anti- 
stanti le coste è l’inquinamento delle spiagge, spes- 
so invase da idrocarburi pesanti che si alterano 
lentamente e danno origine a grumi e straterelli di 
catrame. Il petrolio penetra tra i pori della sabbia e 
ne cementa i granuli. Temporaneamente le spiag- 
ge così inquinate possono apparire come luoghi 
sgradevoli; ma, essendo in continuo movimento, 
prima o poi esse tendono a pulirsi: le macchie di 
petrolio e i grumi catramosi vengono disgregati e 
dispersi nell’immenso volume di sabbia che costi- 
tuisce le spiagge. Questo processo, però, avviene 
in un periodo di tempo estremamente lungo; quin- 
di la capacità delle spiagge di pulirsi da sole non 
può evitare la morte di molti organismi animali e 
vegetali che vivono o si nutrono sui litorali (alghe, 
balani, mitili, crostacei, uccelli ecc.) ed è una con- 
solazione assai magra anche per gli uomini che 


240 II. La crosta della Terra: i processi che interessano la superficie 


nel frattempo vorrebbero usufruirne come luoghi 
di svago e di vacanza. 


LE MAREE 


Le maree non furono oggetto di grande at- 
tenzione da parte dei filosofi e degli scienziati 
dell’antica Grecia, mentre gli antichi abitanti di al- 
tre zone tra loro distanti, come la Cina e l’Islanda, 
si dedicarono molto allo studio di questo fenome- 
no. Ciò si spiega molto semplicemente con il fatto 
che i Greci vivevano sulle coste di un mare inter- 
no, con maree molto modeste, mentre le civiltà 
sviluppatesi lungo le coste oceaniche avevano or- 
mai familiarizzato con l’alternarsi giornaliero di 
cospicui innalzamenti (flussi) ed abbassamenti (ri- 
flussi) delle acque marine. In tempi più moderni si 
giunse alla certezza che esiste una relazione tra la 
posizione e le fasi della Luna, l'ampiezza delle ma- 


ree (dislivello fra il massimo sollevamento o alta ‘ 


marea ed il massimo abbassamento o bassa ma- 
rea) ed il momento del giorno in cui l’acqua rag- 
giunge la massima altezza (cioè l’alta marea). Ma 
soltanto nel XVII secolo, dopo la formulazione del- 
la legge della gravitazione universale di Isacco 
Newton, si riuscì a comprendere che le maree rap- 
presentano il risultato dell’attrazione esercitata 
dalla Luna e dal Sole sulle masse oceaniche. 

> Si deve osservare che pur avendo il Sole una 
massa molto maggiore di quella della Luna, questa 
si trova però assai più vicina alla Terra: agli effetti 
delle maree l'attrazione esercitata dalla Luna è 
molto superiore (poco più del doppio) a quella 
esercitata dal Sole, e ciò significa che il verificarsi 
delle maree è legato principalmente alla Luna e al- 
le diverse posizioni che essa assume rispetto al 
globo terrestre. Ma l’attrazione lunare non è la so- 
la causa del fenomeno: infatti, se così fosse si do- 
vrebbero avere in ogni punto del mare un solo 
flusso ed un solo riflusso al giorno, perché la Luna 
culmina una volta sola al giorno su ogni meridia- 
no a causa della rotazione terrestre. L'esperienza 
insegna invece che quando in un punto si ha l’alta 
marea, essa si presenta anche al suo antipodo: ciò 
è dovuto al fatto che, oltre all’attrazione lunare, 
nel fenomeno interviene anche la forza centrifuga 
dovuta al moto di rivoluzione che il sistema Terra- 
Luna compie intorno al baricentro comune € 
(Fig. 10-21). 

Anche il Sole con la sua forza di attrazione gra- 
vitazionale provoca maree; queste ultime però rag- 
giungono un’altezza poco inferiore alla metà di 
quelle prodotte dalla Luna. I due tipi di maree non 
sono sincroni; infatti quelle collegate all’azione del 
Sole si verificano ogni 24 ore, cioè ogni «giorno 
solare». Il tempo di rotazione della Terra riferito 


alla Luna è più lungo del giorno solare; esso dura . 


lato discosto: forza centrifuga massima 


zona intermedia: attrazione gravitazionale media 


lato più vicino: attrazione gravitazionale massi 


Figura 10-21 Le forze generatrici delle maree provo- 
cano due rigonfiamenti sugli oceani della Terra: uno 
sul lato rivolto verso la Luna, dove prevale la forza di 
attrazione lunare, l’altro sul lato opposto dove prevale 
la forza centrifuga dovuta al movimento di rivoluzio- 
ne del sistema Terra-Luna intorno al baricentro co- 
mune. 


24 ore e 50 minuti, poiché mentre la Terra fa un 
giro su se stessa, la Luna compie un tratto della 
sua orbita di rivoluzione intorno alla Terra. Duran- 
te queste 24 ore e 50 minuti, cioè in un «giorno lu- 
nare», si verificano due alte maree alternate con 
due basse maree (*). 

Quando la Terra, la Luna e il Sole sono allineati 
la forza di attrazione del Sole e della Luna si som- 
mano e quindi producono maree particolarmente 
accentuate,- dette maree vive (Fig. 10-22). Tali ma- 
ree si verificano ogni due settimane, cioè durante 
le fasi di plenilunio e di novilunio. Le minime 
oscillazioni mareali, dette maree morte, si verifica- 
no durante le fasi lunari di quadratura; in questo 
caso, infatti, le attrazioni lunisolari si annullano 
parzialmente poiché la Luna, la Terra e il Sole so- 
no disposti secondo i vertici di un triangolo rettan- 
golo. Quanto detto sopra si riferisce a maree idea- 
li, cioè quelle teoriche che si verificherebbero se il 
globo terrestre fosse ricoperto da un involucro 
d’acqua continuo e di spessore uniforme. In realtà 
le ampiezze di marea sono estremamente variabili 
nelle diverse parti degli oceani; infatti, poiché i ba- 
cini oceanici hanno forma e dimensione differenti, 
le loro acque non rispondono alle forze mareali al- 
la stessa maniera. Ad esempio, l'ampiezza di ma- 


(*) > Si può segnalare che le forze generatrici di marea non 
agiscono soltanto sulle masse oceaniche, ossia sull’idrosfera 
terrestre, ma anche sulla litosfera e sull’atmosfera. La litosfera 
però, essendo più rigida, ne viene influenzata molto legger- 
mente e perciò le deformazioni litosferiche mareali sono estre- 
mamente piccole e possono essere registrate soltanto con stru- 
menti molto sensibili. Le maree atmosferiche dovrebbero esse- 
re, invece, più imponenti di quelle idrosferiche; ma di esse 
sappiamo ancora molto poco, anche perché non possiamo sta- 
bilire con precisione il limite superiore dell’atmosfera terre- 
stre. 
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Figura 10-22 Le posizioni relative della Terra, della 
Luna e del Sole durante il mese lunare e le differenti 
ampiezze di marea che ne derivano. La più alta delle 
alte maree e la più bassa delle basse maree, cioè le 
maree di massima ampiezza (maree vive), si hanno in 
corrispondenza del novilunio e del plenilunio; l’alta e 
& bassa marea meno accentuate, ossia le maree di 
ampiezza minima (maree morte) si verificano durante 
le fasi di primo quarto e di ultimo quarto. 


rea delle Hawaii è di solo 0,50 m circa, mentre a 
Scattle (Stato di Washington), sempre sull'Oceano 
Pacifico, raggiunge i 3 m; = nel Mediterraneo 
l'ampiezza massima (nelle fasi di plenilunio e novi- 
lunio) è di circa 40 cm a Livorno e di quasi 1ma 
Trieste, mentre supera i 2 m nel Golfo di Gabes 
(Tunisia). = In talune zone oceaniche — special- 
mente dove esistono golfi molto lunghi e stretti — 
si verificano maree straordinarie, come ad esem- 
pio nella baia di Fundy (Nuova Scozia) dove l’am- 
piezza di marea può superare i 12 m. I laghi inter- 


10. I processi oceanici 241 


ni, compresi i Grandi Laghi dell'America Setten- 
trionale, sono quasi privi di maree. 

Poiché le maree sono movimenti periodici, il lo- 
ro andamento futuro può essere previsto; tale pre- 
visione attualmente viene effettuata con estrema 
precisione, per molte località costiere mediante i 
calcolatori. Difatti questi movimenti del mare sono 
di estremo interesse per il traffico marittimo, e so- 
prattutto per le zone che ospitano importanti porti 
commerciali. 

Lungo le coste con bassi fondali le maree svilup- 
pano energia che scaturisce dall’attrito tra l’acqua 
e il fondo del mare; energia che in definitiva è le- 
gata alla rotazione della Terra e della Luna. Questa 
dissipazione di energia riesce a rallentare la rota- 
zione terrestre, anche se di una quantità minima. 
È stato calcolato che la durata media del giorno 
negli ultimi 100 anni è aumentata di 0,001 secondi. 
Tale valore può sembrare irrilevante, ma se si con- 
siderano i milioni di anni dei tempi geologici, l’en- 
tità del rallentamento della rotazione terrestre ap- 
pare veramente considerevole. Dunque, nel lonta- 
no passato la velocità di rotazione della Terra do- 
veva essere notevolmente superiore; più elevata 
doveva essere anche la velocità del movimento di 
rivoluzione lunare e la Luna doveva trovarsi molto 
più vicina alla Terra. Ciò significa che le maree 
dovevano essere molto più pronunciate e che i 
giorni dell'anno dovevano essere più numerosi, 
ma di durata inferiore a quella attuale. 

Una prova inconfutabile di questa ipotesi è stata 
fornita da alcuni fossili. I coralli, minuscoli anima- 
li marini che secernono carbonato di calcio e ori- 
ginano le scogliere coralline attuali, formano uno 


‘ straterello microscopico di carbonato di calcio al 


giorno; inoltre i sottilissimi strati carbonatici for- 
mati in estate sono più spessi di quelli secreti in 
inverno. Un accurato conteggio di tali straterelli 
nei coralli fossili del Devonico ha convinto i pa- 
leontologi che circa 400 milioni di anni fa l’anno 
era costituito da circa 400 giorni. Non esistono te- 
stimonianze altrettanto significative circa l’esisten- 
za nel passato di maree più pronunciate di quelle 
odierne; ma alcuni sedimentologi ritengono di po- 
ter individuare in antichi sedimenti gli effetti di 
più intense correnti di marea, cioè di quei movi- 
menti rapidi dell’acqua che si verificano nelle zone 
poco profonde degli oceani. 


Correnti di marea 


Il movimento delle acque di marea in prossi- 
mità delle coste provoca correnti che possono rag- 
giungere velocità di qualche kilometro l’ora. Quan- 
do la marea sale l’acqua fluisce verso il litorale co- 
me flusso di marea, che può insinuarsi nelle palu- 
di costiere e risalire i corsi d’acqua. Quando il 
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flusso ha raggiunto il livello massimo comincia a 
ritirarsi come riflusso di marea e le zone litorali 
più basse vengono nuovamente esposte. Queste 
correnti di marea incidono canali nelle piane tida- 
li, aree sabbiose o fangose che si trovano al di so- 
pra del limite della bassa marea e al di sotto di 
quello dell’alta marea. Queste piane possono costi- 
tuire solo strette fasce antistanti la spiaggia emersa 
o zone molto più estese, fino a coprire centinaia di 
kilometri quadrati. Quando il flusso di marea risa- 
le le piane tidali più ampie si muove così rapida- 


Figura 10-23 Vista aerea di un cordo- | 


ne litoraneo (o cordone di sabbia) 
squarciato da un uragano nel settem- 


dell’intaglio si è formato un delta tida- 
le (visibile al centro) tra il cordone e la 
terraferma (per gentile concessione da 
M.M. Nichols, U.S. Department of 
Agriculture). 


Figura 10-24 Due modelli tridimensio- 
nali (blocco-diagrammi) della piattafor- 
ma continentale con la prospiciente 
scarpata e il successivo declivio che pre- 


corrispondenza di parte dell’America 


Nord Ovest si distinguono: la Flori- 
da sullo sfondo, la Nuova Scozia e par- 
te del Grand Banks al margine estremo. 
(b) Una vista della Nuova Scozia (a de- 


nistra); in prossimità del margine 
sinistro si distingue il Canyon sottoma- 


piano) l’area del Georges Bank al largo 
di Cape Cod (per concessione di K.0. 
Emery e E. Uchupy, Woods Hole Ocea- 
nographic Institution). 


mente che la terra viene inondata con una velocità 
superiore a quella di un uomo in corsa. 

Le piane tidali possono essere separate dal mare 
aperto tramite lunghe barre sabbiose o cordoni li- 
toranei (Fig. 10-23). Questi ultimi non sono altro 
che barre accresciutesi fino ad emergere e che 
successivamente sono state stabilizzate dalla vege- 
tazione. Le barre possono risultare interrotte da 
occasionali canali di marea, entro i quali fluiscono 
forti correnti. All’esterno dei canali le correnti di 
marea possono dar luogo a delta, costituiti dalla 


bre del 1947. Come conseguenza | 


Settentrionale. (a) Guardando verso | 


mi 
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stra) a New York e a Long Island (a si- | 


rino dell’Hudson e (al centro, in primo | 
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Figura 10-25 Un profilo — eseguito con 
Fecoscandaglio — del canyon sottomarino 
del Congo, al largo delle coste occidentali 
dell’Africa (Repubblica dello Zaire). Il fon- 
do del canyon in questo punto è a circa 
3000 metri al di sotto del livello della piat- 
taforma continentale, nella parte alta il ca- 
nyon raggiunge un'ampiezza superiore ai 
10 km. Le linee nere orizzontali nell’acqua 
sono un artefatto dovuto al mezzo di inda- 
gine. Le linee ondulate sotto la superficie 
del fondale oceanico sono dovute alla ri- 
flessione da parte di piani di stratificazio- 
me nei sedimenti della piattaforma conti- 
mentale, un po’ deformati da debole attività 
tettonica (tratto da K.O. Emery, Woods Ho- 
le Oceanographic Institution). 


sabbia asportata alla piana tidale dal riflusso di 
marea. I cordoni litoranei — come le barriere co- 
ralline — creano alle loro spalle, verso la terrafer- 
ma, zone lagunari. Come le spiagge, anche i cor- 
doni sono in stato di equilibrio dinamico; se que- 
sto equilibrio viene infranto, sia per cause naturali 
sia per cause antropiche, il cordone può venir eli- 
minato per erosione, oppure può spostarsi verso 
terra colmando la laguna. 

Lo studio degli effetti delle correnti di marea sui 
sedimenti attuali è stato applicato ai sedimenti del 
passato. In questo modo è stato possibile afferma- 
re che l'origine di taluni depositi è connessa con 
antiche piane tidali o con cordoni litoranei o con 
canali di marea. 


LE PIATTAFORME CONTINENTALI 


. Le coste atlantiche dell'America Settentrio- 
nale e del Golfo del Messico > — similmente a 
quelle adriatiche dell’Italia settentrionale — « so- 
no bordate da ampie piattaforme poco profonde 
che, sebbene sommerse, fanno chiaramente parte 
della massa continentale. Queste piattaforme ed al- 
tre analoghe definite piattaforme continentali, si 
estendono dai margini dei continenti fino a una 
profondità di poche centinaia di metri, dove la- 
sciano il posto a ripide scarpate che scendono di 
parecchie migliaia di metri fino al fondo oceanico 
principale. Per lungo tempo gli studiosi dei fondali 
oceanici si sono accontentati nel dire che le piatta- 
forme si estendono fino a una profondità di circa 
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ordinata ia al 


nare 


200 m, dove iniziano le scarpate continentali. In 
tempi relativamente recenti, però, il crescente inte- 
resse per lo sfruttamento economico del mare — 
dalla pesca alle estrazioni petrolifere e minerarie 
— ha suscitato una serie di discussioni a livello in- 
ternazionale, riguardanti i diritti territoriali delle 
diverse nazioni sulle piattaforme continentali. Gli. 
studiosi di Geologia marina, riconoscendo che il li- 
mite precedentemente fissato era arbitrario, hanno 
cercato di essere più precisi: in un rapporto delle 
Nazioni Unite del 1957, essi hanno suggerito un li- 
mite di 650 m di profondità che consente di inclu- 
dere tutte le piattaforme continentali del mondo. E 
ciò dimostra come problemi e questioni legali a 
volte si impongono in materie scientifiche. 

Le piattaforme continentali hanno estensione as- 
sai variabile, con un valore medio di circa 65 km; 
la loro pendenza generale è molto lieve, pari a soli 
0°07’ (Fig. 10-24). La superficie delle piattaforme 
presenta un andamento piuttosto irregolare: picco- 
li dossi e colline si alternano a depressioni chiuse 
o allungate a guisa di valli e talvolta a strette inci- 
sioni con pareti molto acclivi, note come canyon 
sottomarini (Fig. 10-25). Come è stato notato nel 
Capitolo 9, durante le glaciazioni pleistoceniche 
estese aree delle piattaforme continentali si trova- 
vano al di sopra del livello del mare ed è in queste 
epoche che esse subirono i principali processi di 
erosione e di accumulo. Il moto ondoso e le cor- 
renti di marea che hanno agito sulle piattaforme 
continentali a partire dall’ultima glaciazione ne 
hanno modificato la superficie soprattutto median- 
te processi di deposizione di sabbie in prossimità 
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Figura 10-26 Gli ecoscandagli perlustrano la topogra- 
fia delle zone sommerse inviando onde sonore verso 
il fondo e misurando il tempo necessario perché que- 
ste, riflesse, tornino fino all’imbarcazione. 


Figura 10-27 Il sommergibile di profondità Alvin, 
progettato per la esplorazione geologica e biologica 
del fondo oceanico (per gentile concessione della 
Woods Hole Oceanographic Institution). 


TR 
l ALVIN 


della costa, e di silt e fango nelle acque più distanti 
e profonde. Le sabbie relitte del Pleistocene si pos- 
sono trovare sulla piattaforma continentale a basse 
profondità o anche ai suoi margini, come nel caso 
del Georges Bank a Sud Est del Capo Cod, una 
delle zone più pescose dell’Atlantico. I processi at- 
tuali stanno ora agendo su queste sabbie disper- 
dendole, ridistribuendole ed alterandole. A largo 
delle coste nord-orientali degli Stati Uniti d’Ameri- 
ca queste sabbie ammontano a circa 400 miliardi 


di tonnellate: una risorsa di materiali lapidei suffi-. 
ciente a soddisfare le necessità delle aree vicine . 


per migliaia di anni. 

Le piattaforme continentali possono essere stret- 
te e interrotte da profondi bacini isolati, da elevate 
dorsali o da scarpate pronunciate: > situazioni dî 
questo tipo si riscontrano — ad esempio — lungo 


vari tratti del litorale tirrenico, specialmente. 


dell’Italia meridionale; « in maniera più marcata 
e diffusa tali caratteri sono presenti al largo delle 
coste della California, dove abbastanza vicino alla 
riva le acque raggiungono profondità di centinaia 
di metri. Queste coste presentano tutte le caratteri- 


stiche peculiari di aree disturbate tettonicamente, | 


e ciò trova riscontro nelle condizioni dell’imme- 
diato entroterra che appare intensamente deforma- 
to e fagliato. Altre piattaforme ugualmente strette. 
però, non mostrano alcun segno di attività tettoni- 
ca: un caso di questo tipo è rappresentato dalla zo- 
na al largo delle coste orientali della Florida, dove 
la potente e veloce corrente del Golfo fluisce quasi 
a ridosso della riva. 

Gli oceanografi eseguono rilevamenti delle piat- 
taforme continentali — e dei fondali oceanici in 
genere — con uno strumento denominato «scanda- 
glio acustico» o «scandaglio a ultrasuoni» o eco- 
scandaglio, che può essere installato su navi ed 
anche su piccole imbarcazioni. Questo strumento 
è in grado di registrare la profondità delle acque 
per mezzo della trasmissione di onde sonore che 
vengono inviate verso il fondo e da questo sono ri- 
flesse verso -la superficie, dove vengono raccolte 
dal rivelatore posto sulla nave (Fig. 10-26). Misu- 
rando il tempo intercorso tra l’invio e il ritorno 
delle onde .e conoscendo la velocità di queste ulti- 
me nell’acqua, gli oceanografi riescono a determi- 
nare la profondità. Eseguendo rilievi ecometrici 
continui da una imbarcazione in navigazione, è 
possibile tracciare automaticamente profili topo- 
grafici bidimensionali del fondo marino; quando si 
dispone di un certo numero di tali profili è possi- 
bile tracciare la carta batimetrica della zona rile- 


vata. 

Attualmente per ottenere informazioni più preci- | 
se sulla topografia e sulle altre caratteristiche nei 
fondali vengono utilizzati anche nuovi strumenti; | 
ad esempio si usano sempre più frequentemente 
speciali ecografi trainati lungo il fondo assieme ad 
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Figura 10-28 Un profilo geologico del margine conti- 
nentale atlantico dell'America Settentrionale, al largo 
del New England meridionale, costruito in base a dati 
sismici. La stratificazione, desunta dai sondaggi si- 
smici continui, è indicata schematicamente per i sedi- 


altri apparecchi geofisici, come magnetometri per 
la misura del campo magnetico (si veda il Capito- 
lo 18). Informazioni ancora più precise e dettaglia- 
te si ottengono mediante ecogoniometri a scansio- 
ne laterale (side scanning sonar) che inviano onde 
sonore in modo tale da colpire il fondo con angoli 
ridotti; in questo modo è possibile scandagliare 
una ampia area su entrambi i lati dell’imbarcazio- 
ne. Infine, ma non ultima per importanza, va ri- 
cordata l’osservazione diretta dei fondali eseguita 
dagli oceanografi mediante i sommergibili di pro- 
fondità, come quello illustrato nella Figura 10-27. 
In questo modo gli scienziati possono osservare e 
fotografare tutti i dettagli del fondo fino a profon- 
dità di migliaia di metri; inoltre equipaggiati con 
bracci meccanici questi sommergibili possono 
campionare rocce o sedimenti del fondo che ven- 
gono poi analizzati in laboratorio. Le indagini con- 
dotte con queste moderne apparecchiature finora 
hanno consentito di costruire carte di dettaglio li- 
mitate a poche zone del fondo oceanico per lo più 
ubicate in prossimità delle dorsali medio- 
oceaniche. La realizzazione di queste carte è estre- 
mamente difficile e costosa; uno studioso di Geolo- 
gia marina ha valutato che in dieci anni sono stati 
spesi più di 10 milioni di dollari per studiare circa 
lo 0,01% dei margini di placche divergenti. Eppure 
senza questi studi sapremmo molto poco della di- 
namica delle placche che costituiscono l’involucro 
esterno della Terra. 


: La struttura geologica delle piattaforme con- 
tinentali ampie e dolcemente degradanti fu studia- 
ta principalmente durante gli anni Cinquanta dai 
geofisici del Lamont Geological Observatory 
dell’Università della Columbia. Le indagini venne- 


menti più recenti (tratto da K.O. Emery e E. Uchupy, 
Atlantic Continental Margin of North America. Copy- 
right © 1972, American Association of Petroleum 
Geologists). 
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Figura 10-29 Profilo geologico schematico della piat- 
taforma continentale atlantica, dal Maine verso Sud, 
attraverso il Golfo del Maine e il Georges Bank, fino 
al declivio continentale. I sedimenti del Giurassico e 
quelli posteriori sono stati deposti su un basamento 
intensamente fagliato e dislocato in blocchi, costituito 
di arenarie rosse stratificate e basalti del Triassico, 
che sovrastano rocce metamorfiche del Paleozoico 
(tratto da R.D. Ballard e E. Uchupy, Triassic Rift 
Structure in the Gulf of Maine, Bull. American Assoc. 
Petroleum Geologists, vol. 59, pp. 1041-1072, 1975). 
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ro eseguite inviando potenti onde sonore in grado 
di attraversare l’acqua e penetrare nella coltre di 
sedimenti, dai quali venivano riflesse e rinviate al- 
le apparecchiature installate sulle navi da ricerca. 
Il modo in cui tali onde venivano riflesse dagli 
strati di sedimenti e rocce permise ai geologi di 
dedurre la struttura della piattaforma, che risultò 
costituita da una pila di sedimenti di origine con- 
tinentale dello spessore di parecchi kilometri 
(Figg. 10-28 e 10-29). La possibilità che le piattafor- 
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Figura 10-30 Topografia 

schematica di una tipica 
zona di subduzione nel 
Pacifico occidentale. La 
area tra l’isola vulcanica e 


* 
+ + /? )rofondoYfortemente 
tt mati 


la fossa, cioè la piattafor- 


sedimenti di ma di arco esterno (fore 
mare profondo 2 arc), è costituita da sedi- 
indeformati 


menti di acque poco pro- 
fonde; la parte interna 
della fossa è formata daî 
sedimenti di mare profon- 
do deformati, strappati 
dalla superficie della zolla 
di litosfera oceanica di 
scendente. Le dimensionî 
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me continentali avessero una struttura di questo ti- 
po era già stata ipotizzata in seguito alle indagini 
condotte sul restringimento della piattaforma della 
Florida in corrispondenza della Corrente del Gol- 
fo: si riteneva che in quest'area la corrente avesse 
una velocità tale — fino a 10 km/h — da mantene- 
re il fondo oceanico sgombro di sedimenti; più a 
Nord, dove la Corrente del Golfo punta verso il 
mare aperto, la piattaforma continentale si presen- 
ta più ampia ed è costituita di strati sedimentari. 
Durante l’estate e l'autunno del 1976 i geologi del 
Servizio Geologico degli Stati Uniti d'America die- 
dero avvio ad un programma di perforazioni del 
fondo marino in corrispondenza della piattaforma 
continentale atlantica; i dati così ottenuti hanno 
confermato molte ipotesi elaborate sulla base di 
prove geofisiche. 

In questi ultimi anni hanno assunto importanza 
sempre crescente le implicazioni — anche sullo 
sviluppo delle piattaforme continentali — scaturite 
dalla teoria della tettonica delle placche. Secondo 
questa teoria le piattaforme del tipo di quelle 
dell’Oceano Atlantico si sarebbero originate come 
margini di espansione delle placche che iniziarono 
a separarsi e ad allontanarsi l’una dall’altra da 
quando, circa 180 milioni di anni fa, l'Oceano 
Atlantico cominciò ad aprirsi. Lungo la zona di 
frattura si ebbe un notevole riscaldamento, prodot- 
to dalla risalita di magma basaltico che diede origi- 
ne al nuovo centro di espansione: la dorsale 
medio-oceanica. Mentre andava allontanandosi 
dalla dorsale, il margine della placca Nord ameri- 
cana cominciò a raffreddarsi; di conseguenza la li- 
tosfera subì una contrazione che portò la sua su- 
perficie al di sotto del livello marino, dove il lato 
verso mare venne ricoperto dai detriti provenienti 
dal continente. Mentre l'Atlantico continuava ad 
aprirsi, il margine della placca subì ulteriori pro- 
cessi di contrazione e subsidenza, mentre la piatta- 
forma, la scarpata e il declivio continentali anda- 


zona di subduzione 


300 orizzontali e verticali pos 
sono variare ampiamente 
nei diversi archi itisulari. 


vano formandosi a spese del continente (si veda la 
Fig. 1-15). 

Piattaforme continentali strette e deformate tet- 
tonicamente come quelle del Pacifico sono caratte 
ristiche di quei bordi continentali che coincidono 
con margini di compressione delle placche litosfe- 
riche, dove queste terminano nelle faglie trasformî 
o nelle zone di subduzione. Al largo delle isole vu 
caniche delle zone di subduzione del Pacifico occi 
dentale si riscontrano strette piattaforme spessa 
orlate da scogliere coralline. In ognuna di queste 
isole sul lato rivolto verso la zona di subduzione la 
piattaforma lascia il posto a ripide scarpate che 
fanno da raccordo alle fosse oceaniche (Fig. 10-30} 
sul lato opposto la piattaforma sfuma gradualmen- 
te verso profondità oceaniche moderate. I sedi 
menti che hanno edificato questi archi insulari 
vulcanici possono essere costituiti in gran parte dî 
calcari corallini misti a depositi vulcanici, sia s&- 
bacquei che subarei. In questo ambiente tettonico î 
sedimenti che si accumulano sulla piattaforma 
vengono molto probabilmente deformati e intere 
sati da fenomeni vulcanici e metamorfici (si veda 
la Fig. 1-16). Numerosi sono gli aspetti ancora pe- 
co conosciuti di questo tipo di coste, dove la sedi 
mentazione in acque profonde gioca un ruolo rela 
tivamente più importante che nelle acque basse. 


LE SCARPATE E I DECLIVI CONTINENTALI 


212 Le piattaforme vengono bruscamente inter- 
rotte dalle scarpate continentali che hanno una 
inclinazione media di circa 4°; cioè scendono & 
circa 70 m per ogni kilometro di distanza orizzor- 
tale (Fig. 10-31). Questa pendenza è abbastanza ele 
vata, ma non così accentuata come si potrebbe de- 
durre dai diagrammi, simili a quello della 
Figura 10-28, che esagerano notevolmente la scala 
verticale. I sedimenti delle scarpate continentali 
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Figura 10-31 Carta della piattaforma, della scarpata e 
del declivio continentali e del Canyon Hudson, al lar- 


sono essenzialmente fanghi e silt che derivano dal- 
lo smantellamento delle terre emerse e sono stati 
trasportati attraverso la piattaforma per poi venir 
deposti oltre il margine di quest’ultima. Analoga- 
mente ai sedimenti superficiali delle piattaforme, 
anche i fanghi che costituiscono gli strati superiori 
delle scarpate sono stati deposti durante le glacia- 
zioni quaternarie, quando il livello del mare era 
più basso. Indagini geofisiche sulle scarpate conti- 
nentali che interrompono le piattaforme più ampie 
hanno rivelato la presenza di strati inclinati di se- 
dimenti in parte deformati per fenomeni di scivo- 
lamento e franamento lungo il pendio. Al contra- 
rio, le scarpate continentali al largo di coste tetto- 
niche presentano maggiore ripidità e le rocce più 
antiche, spesso affioranti, possono essere coperte 
soltanto da un sottile velo di sedimenti. 

In molte scarpate continentali la parte inferiore 
diventa meno acclive e sfuma in depositi sedimen- 
tari dolcemente degradanti verso i bacini oceanici 
principali. Queste falde di sedimenti prendono il 
nome di declivi continentali. La loro pendenza è 
inferiore a mezzo grado, pari quindi a circa 1/8 di 
quella della scarpata continentale; essi però si 
estendono per centinaia di kilometri, mentre le 
scarpate hanno una ampiezza media di soli 20 km. 
I declivi continentali hanno una superficie piutto- 
sto uniforme, interrotta soltanto da occasionali ri- 
lievi (seamount), canyon o canali sottomarini. Tali 
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go della città di New York (tratta da K.O. Emery, 
Woods Hole Oceanographic Institution). 


declivi sono costituiti da vasti e potenti accumuli 
(spessori di alcuni kilometri) di fanghi, silt e sabbie 
che, provenienti dalla piattaforma continentale, so- 
no discesi lungo le scarpate e si sono arrestati sul 
fondo degli oceani. 

Le scarpate continentali sono solcate da nume- 
rose valli a volte interrotte da canyon sottomarini. 
L’aspetto delle scarpate suggerisce l’azione di pro- 
cessi erosivi, che però in questo caso non possono 
essere giustificati dall’abbassamento del livello del 
mare durante il Pleistocene. Infatti per far emerge- 
re queste aree tanto da renderle preda dei processi 
di erosione continentale, il livello del mare si sa- 
rebbe dovuto abbassare di migliaia di metri; e ciò 
non trova alcun riscontro nelle varie stime relative 
all’entità dell’eustatismo glaciale. L’erosione delle 
scarpate deve quindi trovare spiegazione nell’am- 
bito dei processi oceanici. L’interpretazione del fe- 
nomeno è divenuta chiara intorno al 1950, quando 
è stata ripresa e si è imposta una precedente ipote- 
si su un tipo di sedimentazione poco conosciuto, 
che si verifica nelle parti più profonde dei margini 
continentali. Con questa ipotesi è stato proposto 
un tipo speciale di corrente: la «corrente di torbi- 
da», le cui caratteristiche permettono di spiegare i 
canyon sottomarini, i solchi presenti sulle scarpate 
e sui declivi continentali e l'origine di quelle che 
vengono definite piane abissali, le quali coprono 
vastissime aree dei fondali oceanici 
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LE CORRENTI DI TORBIDA 


L’idea delle correnti di torbida nacque verso 
a fine del XIX secolo a Ginevra, in Svizzera, dove 
il fiume Rodano sbocca nel Lago Lemano (o di Gi- 
nevra). L'acqua del fiume è fredda e ricca di argil- 
le in sospensione, provenienti dalle acque di fusio- 
ne dei ghiacciai alpini. A quel tempo il lago non 
era affatto inquinato e le sue acque calme e limpi- 
de permettevano di scorgere il fiume che scorre si- 
mile ad una corrente fangosa con una sua identità, 
entro un canale nel fondo del lago. L’acqua del fiu- 
me è più densa di quella del lago, sia perché è più 
fredda, sia perché contiene una grande quantità di 
materiali in sospensione; pertanto l’acqua del fiu- 
me tende ad immergersi scorrendo lungo il fondo 
del lago. La differenza di densità, inoltre, agisce 
come una barriera che ostacola il miscelamento 
delle due acque; per questo motivo il fiume man- 
tiene la propria identità finché non raggiunge il 
fondo piatto del lago. Qui esso si distende a venta- 
glio in un sottile strato di acqua fangosa, quindi 
perde energia e infine si arresta del tutto, mentre i 
materiali più sottili vengono deposti lentamente 
sul fondo. Questo tipo di corrente, denominata 
corrente di densità, si verifica anche nel caso de- 
gli oceani, dove correnti di tale genere hanno ori- 
gine per semplici differenze di temperatura o sali- 
nità; le acque più fredde e più salate, infatti, sono 
più dense. La denominazione di correnti di torbi- 
da viene data a quelle correnti che debbono la loro 
elevata densità ai materiali presenti in sospensio- 
ne. Lo studioso al quale si deve gran parte del ri- 
nato interesse per queste correnti — negli anni 
Quaranta — è il geologo tedesco Philip Kuenen, 
che unì la sua esperienza di oceanografo e di geo- 
logo di campagna con una serie di importanti 
esperimenti di laboratorio. Già negli anni Trenta 
Kuenen aveva riprodotto le correnti di torbida in 
laboratorio, facendo scorrere acqua fangosa fino 
all'estremità di una condotta a fondo inclinato. 
Egli dimostrò come tali correnti possano muoversi 
con una velocità pari anche a parecchi kilometri 
l’ora, che dipende dall’inclinazione del pendio e 
dalla densità della corrente stessa. Data la sua ve- 
locità e turbolenza, una corrente di torbida è in 
grado di trasportare una grande quantità di sabbia, 
sia presente fin dall’inizio nella sospensione ac- 
quosa che prelevata durante lo scorrimento su un 
fondo sabbioso. I sedimenti deposti in seguito alla 
diminuzione di velocità della corrente si presenta- 
no come strati gradati, cioè costituiti di materiali 
più grossolani al fondo e sempre più sottili proce- 
dendo verso la superficie. Ciascuna torbida produ- 
ce un solo strato gradato, e Kuenen riuscì ad otte- 
nerne una successione ripetendo il suo esperimen- 
to più volte. 

Il passo successivo fu l’individuazione sulla ter- 


Figura 10-32 Una potente successione di strati turbi- 
ditici gradati del Miocene negli Appennini. I termini 
più chiari e a maggiore spessore sono composti di 
arenarie a granulometria più grossolana alla base e 
via via più sottile verso l’alto, finché al tetto passano 
ai livelli pelitici più scuri. Ciascuna coppia gradata (o 
«sequenza») costituita da arenarie e pelite è il prodot- 
to di una corrente di torbida verificatasi in un bacino 
marino (fotografia di P.E. Potter. Tratta da F.J. Petti- 
john, P.E. Potter e R. Siever, Sand and Sandstone. 
Springer-Verlag New York, Inc. Copyright © 1972). 


raferma di depositi gradati simili a quelli prodotti 
sperimentalmente: potenti successioni di arenarie 
marine e di argille furono interpretate come il pro- 
dotto di correnti di torbida verificatesi molto tem- 
po fa (Fig. 10-32). L’ultima fase per giungere alla 
formulazione di una ipotesi consisteva nel correla- 
re le osservazioni fatte con quanto si andava sco- 
prendo sui sedimenti e sulla topografia dei fondi 
oceanici. Le correnti di torbida si formano in se- 
guito a franamento e scivolamento di fango e sab- 
bia dal bordo della piattaforma lungo la scarpata 
continentale. Il rapido movimento, forse innescato 
da fenomeni sismici, riesce a portare il fango in 
sospensione, dando origine a densi livelli torbidi 
che iniziano a muoversi lungo il pendio ed erodo- 
no il substrato con l'aumentare della loro velocità 
(Fig. 10-33). Sono queste correnti che scavano i sol- 
chi vallivi e i canyon della scarpata continentale. 
Giunte sul declivio continentale, tali correnti subi- 
scono un rallentamento dovuto alla diminuzione 
di pendenza; inizia così la deposizione di alcuni 
sedimenti. Molte correnti proseguono il loro cam- 
mino ed attraversano il declivio continentale, 
finché giungono sul fondo del bacino oceanico, 
cioè sulla piana abissale, dove si aprono a venta- 
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Figura 10-33 Tipica formazio- terra emersa 
ne delle correnti di torbida 
nell'oceano. Franamenti sulle 
piattaforme continentali gene- 
rano correnti torbide che si 
muovono verso le piane abis- 
sali, dove rallentano gradual- 
mente fino ad arrestarsi e de- 
positano i sedimenti turbiditi- 
ci. 


piattaforma 


glio e si arrestano completamente. I depositi del 
declivio continentale e della piana abissale sono 
costituiti da strati gradati di sabbia, silt e argilla; 
per questi depositi è stato coniato il termine di tur- 
biditi. 

Questa ipotesi era completamente rivoluziona- 
ria, ma cominciò subito a ricevere conferme. Nel 
1929, in seguito a un terremoto, si verificò una se- 
rie di improvvise interruzioni dei cavi telefonici e 
telegrafici posti sulla scarpata continentale a largo 
dei Grandi Banchi di Terranova. Vennero indivi- 
duati i punti e i momenti in cui si erano verificate 
le interruzioni; lo schema che ne derivò risultò 
chiarissimo: ad una improvvisa rottura dei cavi 
della parte alta della scarpata seguì quella dei cavi 
via via più profondi e più distanti dall’epicentro 
del sisma (Fig. 10-34). Si osservò che i cavi della 
parte più bassa della scarpata erano stati danneg- 
giati molto tempo dopo la fine del terremoto, e 
quindi la loro interruzione non poteva essere im- 
putata alle onde sismiche. L’ipotesi delle correnti 
di torbida, invece, offriva la sola spiegazione plau- 
sibile: il terremoto poteva aver provocato un movi- 
mento franoso dal quale poteva essersi originata 
una corrente di torbida così veloce e potente da 
spezzare i cavi. Si calcolò che la corrente doveva 
aver percorso una distanza di almeno 700 km, con 
una velocità da 40 a 55 km/h. I sedimenti campio- 
nati sul fondo, in prossimità dei punti di rottura 
dei cavi, presentavano un sottile livello gradato in 
superficie, che corrispondeva probabilmente al 
materiale deposto dalla corrente. 

La prova più convincente dell’esistenza delle 
correnti di torbida è offerta dalla distribuzione del- 
le turbiditi sul fondo degli oceani. Nessun altro 
meccanismo potrebbe spiegare, altrettanto sempli- 
cemente e compiutamente, come particelle di sab- 
bia grossolane possano essere trasportate in acque 
a profondità superiori a quelle raggiunte dal moto 
ondoso o dalle correnti. In quale altro modo po- 
trebbero essersi formati gli strati gradati delle pia- 
ne abissali? L’ipotesi delle correnti di torbida è ri- 
sultata particolarmente interessante poiché riesce 
a spiegare contemporaneamente la formazione 
delle scarpate e dei declivi continentali e delle pia- 
ne abissali. 

Sebbene la dinamica delle correnti di densità sia 


x 
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livello del mare 


azione del moto ondoso 


scarpata N 


le frane sottomarine, innescate dai 
sismi, generano correnti di torbida che 
percorrono la scarpata e il declivio 
continentale fino a raggiungere le piane 
abissali, dove si arrestano 
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Figura 10-34 Profilo sismico (a riflessione) e carta 
dell’area dei Grand Banks (Terranova) dove la rottura 
dei cavi segnalò la messa in movimento di una cor- 
rente di torbida (tratta da B. Heezen e C.L. Drake. Co- 
pyright © 1964, American Association of Petroleum 
Geologists). 
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Figura 10-36 Dettaglio di una 
porzione della fossa tettonica cen- 
trale della dorsale medio-atlantica 
a Sud Ovest delle Isole Azzorre. 
Questa struttura è stata individua- 
ta nell’ambito del Progetto di ri- 2300 
cerche denominato FAMOUS 
(French - American Mid Ocean 
Undersea Study). La profonda e 
stretta valle dove viene emessa la 
maggior parte del basalto è borda- 
ta da una serie di faglie che han- 
no dato luogo a depressioni locali 
nelle quali si sono accumulati 
blocchi di basalto in forma di fal- 2600 
de detritiche e sedimenti pelagici 
(modificato da Transform Fault 
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and Rift Valley from Bathyscaph 0 
and Diving Saucer, Science, 
vol. 190, pp. 108-116). 


molto ben conosciuta, dobbiamo imparare ancora 
molto sui complessi meccanismi delle correnti di 
torbida. Queste ultime possono non essere il solo 
agente responsabile dell'origine dei canyon sotto- 
marini nelle rocce dure; inoltre esistono prove 
dell’esistenza di correnti oceaniche profonde che 
sono in grado di trasportare anche sabbia. Come 
spesso accade alle grandi teorie anche l’idea delle 
correnti di torbida è andata complicandosi sempre 
più con la scoperta di nuovi dettagli. Di recente, 
comunque, questa ipotesi ha assunto una posizio- 
ne molto importante nella teoria della tettonica 
delle placche e nelle sue applicazioni; anche le 
correnti di torbida, infatti, vengono collegate alla 
evoluzione degli oceani e dei margini continentali. 
E, d’altra parte, la teoria della tettonica delle plac- 
che è il naturale risultato di un attento esame dei 
profili topografici e geofisici degli oceani. 


IL PROFILO DEGLI OCEANI 


E L’Oceano Atlantico è praticamente simmetri- 
co rispetto alla dorsale mediana ed è limitato su 
entrambi i lati da piattaforme, scarpate e declivi 
continentali (Fig. 10-35). In corrispondenza della 
dorsale la risalita di magma basaltico, proveniente 
dall’astenosfera parzialmente fusa, crea nuova lito- 
sfera oceanica ed origina un rilievo topografico al- 
to e accidentato. 

Interessanti dettagli sulla topografia e la struttu- 
ra di una zona della dorsale sono stati ottenuti ne- 
gli anni 1973 e 1974 mediante le osservazioni di- 
rette eseguite nell’ambito del progetto FAMOUS 
(French-American Mid-Ocean Undersea Study). 
Questo studio rivolgeva la sua attenzione su 
un’area con centro a 36° 50’ di latitudine Nord, 
posta a Sud Ovest delle Isole Azzorre. Oltre ad 
eseguire dettagliati rilievi geofisici tre sommergibi- 
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li di profondità — l’Archimède e il Cyana (france- 
si) e l’Alvin (americano) — raggiunsero ripetuta- 
mente la «rift valley» o «fossa tettonica» centrale e 
vi prelevarono campioni. Queste indagini eviden- 
ziarono che l’intensa attività di fagliatura con ri- 
bassamenti, estrusione di lava ed intrusione di dic- 
chi e filoni era limitata ad una ristretta fascia cen- 
trale, ampia poco più di un kilometro (Fig. 10-36). 
Nel 1978 una spedizione successiva esplorò la fos- 
sa tettonica centrale verso Sud, dove essa appariva 
come una ampia valle a U. Durante questa spedi- 
zione vennero raccolte le prove che le valli tettoni- 
che centrali evolvono da una iniziale forma a V 
verso una più ampia forma a U; ciò avviene col 
procedere dell’espansione e con la risalita di nuo- 
vo magma che va a colmare il fondo. Queste valli 
possono ampliarsi fino ad essere instabili; in tal 
caso il loro fondo collassa ed i margini si innalza- 
no ripristinando la forma a V. 

Un altro centro di espansione si inarca verso 
l’alto dal fondo dell'Oceano Pacifico sud-orientale: 
è la dorsale del Pacifico orientale. Questa dorsale 
ha le stesse caratteristiche generali di quella 
medio-atlantica, ma si presenta più ampia e più 
bassa e ciò testimonia che in questa zona la velo- 
cità di espansione è più elevata. Qui la nuova cro- 
sta oceanica si forma più rapidamente e pertanto 
si muove lateralmente con velocità tale da non su- 
bire sollevamenti pronunciati come quelli della 
dorsale atlantica, che si espande più lentamente. 

Le prove più evidenti dei processi che operano 
nelle dorsali del Pacifico orientale e nelle altre ad 
espansione veloce, derivano da una serie di spedi- 
zioni che hanno fatto uso di sommergibili e che 
quindi hanno avuto la possibilità di compiere os- 
servazioni dirette. Durante le immersioni eseguite 
dall’Alvin nel 1977 in corrispondenza della dorsale 
delle Galapagos — in prossimità dell'Equatore, ap- 
pena ad Ovest dell'America Meridionale — furono 
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Figura 10-37 Carta batimetrica dell’area di immersio- 
ne dell’Alvin in corrispondenza della dorsale del Paci- 
fico orientale con la traccia seguita dal sommergibile 
e le principali caratteristiche del campo idrotermale. 
In alto è riportato un profilo del fondo oceanico ese- 
guito lungo la traccia AA’ e sono indicate tre differen- 
ti zone geologiche identificate durante l’immersione 
(si veda il testo). Nella parte nord-orientale sono stati 
riscontrati centri di emissione di acque calde, mentre 
i caldissimi camini dei giacimenti denominati «black 
smokers» e «white smokers» sono concentrati a Sud 


scoperte sorgenti calde e si rinvennero accumuli 
di minerali argillosi arricchiti in ferro e di ossido 
di manganese, prodotti da attività idrotermale. Nel 
1978 il Cyana si immerse in corrispondenza della 
dorsale del Pacifico orientale a 21° di latitudine 
Nord, a meridione dell’imboccatura del Golfo della 
California, dove vennero osservati ingenti depositi 
di solfuri di ferro, zinco e rame. In questa stessa 
area si immerse nel 1979 l’Alvin, attrezzato con 
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Ovest. I «black smokers» sono costituiti di solfati pre- 
cipitati da acque aventi una temperatura di oltre 350 
°C; i «white smokers» sono cunicoli dovuti all’attività 
di vermi scavatori e a materiali precipitati da acque a 
temperature leggermente inferiori, intorno ai 300 °C. 
Alle bocche di emissione di acque calde le temperatu- 
re sono assai inferiori, intorno ai 20 °C, cioè soltanto 
15 °C in più rispetto alle acque marine circostanti (se- 
condo K.C. McDonald e B.P. Luyendyk, The Crest of 
the East Pacific Rise. Scientific American Inc. Copy- 
right © 1981, Diritti riservati). 


una sofisticata telecamera ed un insieme assai po- 
tente di sensori geofisici, trainato in profondità; 
questa spedizione mise in luce l’esistenza di sor- 
genti calde e attive, ricche di minerali con una 
temperatura di circa 350 °C: si trattava dei cosid- 
detti «black smokers» (fumatori neri) cioè giaci- 
menti a forma di camino o a tubo di minerali pre- 
cipitati in seguito al miscelamento delle acque del- 
le sorgenti calde con quelle dell’Oceano (si vedano 
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Figura 10-38 Profili topografici e geofisici dell’Ocea- 
no Atlantico. (a): Sezione geofisica e topografica de- 
dotta da misure sismiche e profili eseguiti con eco- 
scandaglio da New York verso le coste nord- 
occidentali dell’Africa (secondo B.C. Hezeen, Physio- 
graphic Diagram of the North Atlantic Ocean, p. 102, 
Figura 49. Copyright © 1959 della Geological Society 
of America). (b): Profilo topografico del fondo 
dell'Atlantico da Martha’s Vineyard, nel Massachu- 
setts, a Gibilterra. Una parte della piana abissale si 


la Fig. 13-10 e i Capitoli 13 e 22). Intorno ai 21° di 
latitudine Nord la dorsale del Pacifico orientale, 
che si espande con una velocità di circa 6 cm/an- 
no, può essere suddivisa in tre zone (Fig. 10-37). La 
prima zona, ampia circa un kilometro e a cavallo 
dell’asse di espansione, è una regione vulcanica 
assai giovane, ricca di pillow basaltici (lave a cu- 
scino) e povera di sedimenti. Esternamente alla 
precedente si incontra la seconda zona, in cui la 
crosta risulta attraversata da numerose fratture 
con andamento parallelo a quello della dorsale. A 
questa seconda zona si affianca la terza, la cui to- 
pografia è dominata da imponenti faglie dirette 
che danno luogo a scarpate quasi verticali e rivolte 
verso il centro di espansione. 


‘ Nel 1980 una spedizione congiunta Stati 
Uniti d’America-Messico esplorò il Bacino Guay- 
mas, in un’altra parte della dorsale del Pacifico 
orientale nel Golfo della California, circa 1000 km 
a Sud Est di San Diego. In quest'area fu possibile 
notare lo stesso tipo di attività magmatica ed idro- 
termale, che risultò però modificata da una spessa 
coltre di sedimenti provenienti dai margini conti- 
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estende da 750 miglia (quasi 1390 km) fino a circa 
1000 miglia (1852 km) a largo delle coste orientali de- 
gli Stati Uniti d'America. L'isola a circa 2300 miglia 
(quasi 4260 km) dal continente americano è una delle 
Azzorre (in questo secondo profilo le profondità sono 
espresse in «fathom» o braccia, che corrispondono a 
circa 1,83 m) (tratta da B.C. Hezeen, The origin of 
submarine canyons. Scientific American, Inc. Copy- 
right © 1956, Diritti riservati). 


nentali adiacenti. Nel Bacino Guaymas il magma 
non raggiunge la superficie ma dà origine a intru- 
sioni a forma di fungo all’interno dello strato sedi- 
mentario e deforma in domi i sedimenti sovrastan- 
ti ed il fondo oceanico. 

Allontanandosi dalla dorsale, la topografia divie- 
ne più regolare e meno elevata poiché, come risul- 
tato del raffreddamento, la litosfera è soggetta a 
subsidenza; è questa la regione delle colline abis- 
sali (Fig. 10-38). In questa zona i pendii risultano 
coperti da un sottile strato di sedimenti che si ac- 
cumula lentamente su tutto il fondo oceanico. 
Mentre continua ad abbassarsi, la litosfera viene 
sommersa dai depositi delle correnti di torbida, 
che mascherano la topografia ondulata originando 
la piana abissale (Fig. 10-39). In prossimità dei con- 
tinenti la piana cede il posto ai declivi continenta- 
li, in corrispondenza dei quali il basalto oceanico è 
sepolto da turbiditi con spessori di vari kilometri. 

I fondi oceanici sono costellati da isole vulcani- 
che talvolta in attività, come i vulcani delle isole 
Hawaii, e talvolta estinti e coperti quasi completa- 
mente di barriere coralline, come nel caso degli 
atolli dell'Oceano Pacifico. Dai fondali oceanici, 
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inoltre, si innalzano isolati rilievi sottomarini a for- 
ma generalmente conica che prendono il nome di 
seamount (montagne sottomarine). I seamount, co- 
me le isole vulcaniche, possono trovarsi in gruppi 
o in catene; laddove sono molto ravvicinati danno 
luogo a dorsali asismiche. Molti seamount hanno 
sommità piatte per l'erosione della parte superiore 
del vulcano durante periodi di emersione; in que- 
sto caso vengono definiti guyot (dal nome del pri- 
mo professore di Geologia dell’Università di Prin- 
ceton). Tutti questi rilievi vulcanici sono il prodot- 
to dello spostamento delle placche sopra i punti 
caldi del mantello, che corrispondono a regioni di 
risalita costante del basalto (vedi Cap. 15). 

Come tutto ciò si sia verificato è oggetto di studi 
approfonditi riguardanti la tettonica delle paleo- 
placche. Lo schema, comunque, è quello già de- 
scritto in questo stesso Capitolo. Mentre l’Oceano 
Atlantico andava aprendosi, i primi sedimenti de- 
posti nella stretta valle tettonica oceanica — proba- 
bilmente analoga a quella attuale del Mar Rosso — 
consistevano in turbiditi grossolane; queste si im- 
mettevano nelle acque profonde in corrispondenza 
dei margini ripidi delle placche continentali che si 
erano separate da poco. Mentre le placche conti- 
nuavano ad allontanarsi l’una rispetto all’altra, sul 
loro margine di espansione andavano originandosi 
le piattaforme continentali mediante l'accumulo di 
sedimenti nelle zone in subsidenza. Con il proce- 
dere dell'espansione dei fondi oceanici le turbiditi 
tendevano a colmare le zone depresse della crosta 
oceanica basaltica, formando gradualmente le pia- 
ne abissali. Questa concezione lega insieme i feno- 
meni tettonici e di sedimentazione turbiditica in 
una teoria unica che spiega molte delle cose che 
oggi si conoscono sull’Oceano Atlantico. 

L’Oceano Pacifico non si inquadra altrettanto 
bene in uno schema così semplice. Qui i margini 
continentali sono »ristretti ed i bacini profondi 
riempiti di turbiditi sono assai prossimi alla costa. 
Potenti accumuli turbiditici si riscontrano in for- 
ma di conoidi o delta sottomarini laddove i ca- 
nyon, che hanno inizio nelle zone prossime alla 
costa, giungono sul fondo dell’Oceano. I sedimenti 
turbiditici si accumulano nelle fosse, in corrispon- 
denza delle zone di subduzione, dove la crosta 
oceanica, immergendosi verso la astenosfera, vie- 
ne consumata. Molti depositi turbiditici vengono 
piegati e deformati dal margine della placca in so- 
vrascorrimento (si veda la Fig. 1-16). Molti dei se- 
dimenti non possono essere trascinati lungo la zo- 
na di subduzione poiché, essendo saturi di acqua, 
sono molto meno densi del basalto e quindi tendo- 
no a «galleggiare» sulla superficie della litosfera; 
quelli che vengono risucchiati verso l’interno si 
mescolano con i materiali vulcanici e con altri se- 
dimenti e quindi vengono metamorfosati dal calo- 
re e dalla pressione (Fig. 10-30). 


sedimenti pelagici 
indisturbati PA 


accumulo di sedimenti 
pelagici deformati 


correnti di poni 


topografia del 


iglobata nella placca 
in subduzione. --/4x 


io 


Figura 10-39 Sedimentazione e deformazione dei se- 
dimenti in una zona di subduzione in corrispondenza 
di una fossa oceanica. La maggior parte dei sedimenti 
pelagici e i depositi turbiditici nella fossa vengono 
«raschiati via» quando le placche si muovono lungo la 
zona di subduzione, poiché essi hanno densità mino- 
re delle rocce litosferiche sottostanti. Alcuni sedimen- 
ti, comunque, possono essere trascinati verso il basso 
insieme alla placca di subduzione. 


È stata sottolineata l’importanza delle correnti di 
torbida, che indubbiamente sono artefici dei mag- 
giori fenomeni di erosione e di trasporto dei sedi- 
menti marini; esse, però, non sono le sole correnti 
degli oceani e le turbiditi non sono gli unici sedi- 
menti significativi del fondo oceanico. La circola- 
zione generale degli oceani e quella della sovra- 
stante atmosfera sono responsabili del trasporto di 
gran parte dei sedimenti marini sottili. 


LA CIRCOLAZIONE OCEANICA E 
IL TRASPORTO DEI SEDIMENTI TERRIGENI 


I marinai sanno da secoli che esistono cor- 
renti marine superficiali in grado di accelerare o 
frenare la navigazione. Già nell’800 a.C. i Fenici e 
i Greci conoscevano le correnti di una buona parte 
del Mediterraneo. Omero nell’Odissea fa menzio- 
ne delle infide acque dello stretto di Messina che 
separa la Sicilia dalla penisola italiana (*). Nel- 
l'America Settentrionale Benjamin Franklin, versa- 
tile politico e scienziato, fu il primo a dare avvio 


(*) Omero cita il gorgo di Cariddi (ora denominato con il ter- 
mine locale di Garofalo) come il maggior pericolo che doveva- 
no affrontare i naviganti nell’attraversare lo stretto di Messina. 
Il gorgo è ubicato di fronte a Scilla, in corrispondenza di una 
prominenza rocciosa della costa calabrese (dove si riteneva 
abitasse un mostro con sei teste). Da qui deriva il detto «tro- 
varsi tra Scilla e Cariddi», per indicare una situazione in cui 
l’evitare un pericolo può significare incontrarne un altro. 
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Figura 10-41 Increspature o ripple che indicano un flusso ad alta velocità 
in sabbie grossolane, con ghiaie sabbiose nel lato in alto a sinistra. I ripple 
rivelano la presenza di forti correnti di fondo provenienti da Ovest ad una 
profondità di circa 490 m, nello stretto di Gibilterra (tratta da G. Kelling e 
D. J. Stanley, Sedimentary Evidence of Bottom Current Activity, Straight of 
Gibraltar Region, Marine Geology, 13: M51-M60. Copyright © Elsevier Pu- 
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Figura 10-40 Dispositivi come i correntometri e i gal- 
leggianti vengono opportunamente predisposti per la 
misurazione delle correnti profonde negli oceani. Pri- 
ma dell’immersione il peso specifico del galleggiante 
viene adattato alla densità dell’acqua alla profondità 
stabilita; una volta immerso il galleggiante comincia a 
muoversi con la corrente ed in conseguenza invia se- 
gnali sonori. La densità dell’acqua oceanica varia da 
luogo a luogo, in funzione della salinità e della tempe- 
ratura. Correntometri, termografi e altri strumenti 
vengono fissati nel luogo di misura mediante cavi ed 
ancore. 


ad una serie di studi approfonditi sulle correnti 
oceaniche, con la pubblicazione della prima carta 
della Corrente del Golfo. 

Le prime indagini sulle correnti marine vennero 
condotte con l’aiuto di bottiglie galleggianti, entro 
le quali un biglietto chiedeva a chi le avesse trova- 
te di dare informazioni (dietro piccolo compenso) 
sul luogo e la data del loro recupero in mare. Re- 
centemente gli oceanografi fisici hanno messo a 
punto strumenti che permettono di misurare diret- 
tamente la velocità e la direzione delle correnti 
(Fig. 10-40). La velocità viene frequentemente mi- 
surata mediante mulinelli a palette rotanti collegati 
a un contatore che indica il numero di rotazioni al 
minuto. Questi correntometri possono essere fissa- 
ti a varie profondità mediante cavi ancorati al fon- 


blishing Co., Amsterdam, 1972). 


do e i dati possono essere registrati elettronica- 
mente. La profondità delle correnti e la loro velo- 
cità si possono determinare anche mediante un tu- 
bo chiuso di alluminio predisposto per galleggiare 
a diverse profondità. Questo dispositivo compren- 
de una emittente di suoni che vengono captati da 
sensibili microfoni di cui sono dotate le navi da ri- 
cerca. L'individuazione delle correnti oceaniche è 
possibile anche tramite satelliti adeguatamente at- 
trezzati; facendo uso di strumenti a raggi infraros- 
si tali satelliti forniscono immagini della superficie 
del mare nelle quali è possibile individuare zone a 
temperature diverse e quindi distinguere correnti 
calde e fredde. 

È possibile dedurre l'andamento delle correnti 
per via indiretta dallo studio delle increspature 
(ripple) presenti nei sedimenti del fondo, mentre 
risulta estremamente difficile calcolare la velocità 
delle correnti sulla base di tale osservazione (Fig. 
10-41). 

L'andamento delle correnti superficiali negli 
oceani può essere schematizzato in ampi anelli o 
celle; le correnti principali costituiscono la traccia 
esterna di tali celle (Fig. 10-42). In ciascun emisfe- 
ro esistono celle differenti: > a causa della forza 
deviante (forza di Coriolis) dovuta alla rotazione 
terrestre, nell’emisfero settentrionale le correnti si 
muovono in senso orario, mentre in quello meri- 
dionale la circolazione avviene in senso antiorario. 
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Figura 10-42 Le principali correnti oceaniche in una 
carta centrata al Polo Sud (tratta da W. Munk, The 


Sia nell'Oceano Pacifico che nell'Oceano Atlantico 
esistono, dunque, due circuiti principali differen- 
ziati nei due emisferi, con celle più regolari nel Pa- 
cifico e meno nell'Atlantico a causa della sua for- 
ma allungata e sinuosa; nell'Oceano Pacifico la 
cella dell'emisfero meridionale è abbastanza rego- 
lare e completa, mentre le correnti dell'emisfero 
settentrionale sono rese irregolari dalla maggiore 
presenza delle masse continentali e dallo spirare 
periodico dei monsoni. « In ogni oceano, inoltre, 


Circulation of the Oceans. Scientific American Inc. 
Copyright © 1955, Diritti riservati). 


fra le correnti equatoriali — o meglio subtropicali 
— che in entrambe le celle dei due emisferi si 
muovono da Est ad Ovest, ne esiste un’altra con 
direzione opposta, denominata controcorrente 
equatoriale; e in tutti e due gli emisferi, rispettiva- 
mente a Nord e a Sud delle celle più grandi, esiste 
una cella subpolare più ristretta, che ha senso di 
rotazione opposto a quello della cella principale. 
La stretta somiglianza tra l'andamento delle cor- 
renti e quello dei venti prevalenti indica l’esistenza 
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Figura 10-43 Circolazione verticale schematica del- 
l'Oceano Atlantico. (a) Modello ideale di un oceano 
esteso da Nord a Sud che si raffredda ai poli e si ri- 
scalda all’Equatore. Le acque fredde si portano verso 
il basso perché sono più dense e sostituiscono le ac- 
que più calde che si innalzano. (b) Modello semplifi- 


di una correlazione tra i due fenomeni: i venti rap- 
presentano il principale motore delle correnti 
oceaniche superficiali. 

Le correnti più famose costituiscono quei settori 
delle celle principali che fluiscono più decisamen- 
te verso Nord o verso Sud. La Corrente del Golfo, 
diretta verso Nord, rappresenta il settore più occi- 
dentale della cella nord atlantica; quella della Cali- 
fornia è diretta verso Sud e forma il settore orien- 
tale della cella del Pacifico settentrionale. Le cor- 
renti equatoriali con direzione Est-Ovest si muovo- 
no con una velocità di circa 3-6 km al giorno, tale 
quindi da permettere loro di adeguarsi alle alte 
temperature delle latitudini in cui scorrono. Al 
contrario la Corrente del Golfo ha una velocità di 
un ordine di grandezza maggiore, da 40 a 120 km 
al giorno, e quindi la sua temperatura non ha il 
tempo di adeguarsi a quella delle acque circostan- 
ti; di conseguenza provenendo dalle zone equato- 
riali, questa corrente ha una temperatura superio- 
re a quella delle fredde acque dell'Atlantico setten- 
trionale e cede lentamente calore all’aria meno cal- 
da che la sovrasta. Questa corrente calda contri- 
buisce in modo significativo al trasferimento di ca- 
lore da una parte all’altra del globo. 

I venti prevalenti possono originare movimenti 
verticali del mare, provocando talvolta la risalita in 
superficie di acque profonde o l'affondamento per 
spostamento verso il basso di quelle superficiali. 
La maggior parte delle acque profonde degli ocea- 
ni è più fredda delle acque di superficie; di conse- 
guenza quando le prime raggiungono gli strati più 
alti tendono a raffreddare l’aria e a favorire la for- 
mazione di nebbia. Presso le coste i movimenti di 
risalita e di affondamento interessano in vari luo- 
ghi uno spessore di 100-200 m di acqua. 

La risalita di acque profonde è particolarmente 


cato della circolazione nell'Oceano Atlantico. Da no- 
tare come le acque profonde dell’Antartico si muova- 
no lungo il fondo fino ad oltre 20° di latitudine a 
Nord dell'Equatore, spostando le acque profonde 
dell’Artico a un livello intermedio. 


importante per le sue conseguenze di carattere 
biologico. Tali acque, infatti, sono ricche di sostan- 
ze nutritive, poiché le forme di vita presenti in 
profondità non sono in grado di utilizzare i nitrati, 
i fosfati e le altre sostanze presenti in soluzione. 
Quando queste acque raggiungono la superficie, 
dove gli organismi prosperano in abbondanza, la 
popolazione biologica, sia vegetale che animale, si 
moltiplica in risposta all'aumentata disponibilità 
alimentare. 


La circolazione verticale negli oceani 


217 Immaginiamo l’Oceano Atlantico o l'Oceano 
Pacifico come una bolla di sapone allungata in di- 
rezione Nord-Sud con le acque fredde polari alle 
estremità opposte e le acque equatoriali al centro. 
Le acque superficiali sono calde in prossimità 
dell'Equatore — la loro temperatura media si aggi- 
ra sui 25 °C — mentre quelle dell’Artico e dell’An- 
tartico sono fredde — hanno infatti temperature 
intorno a 0 °C o poco superiori. Poiché sono più 
pesanti di quelle calde, le acque fredde polari ten- 
dono a spostarsi verso il basso e a fluire sul fondo 
in direzione dell'Equatore (Fig. 10-43). Così facen- 
do sospingono le acque più profonde che tendono 
a risalire in prossimità dell'Equatore, dove queste 
acque convergono da entrambi gli emisferi. Que- 
sto schema semplificato spiega perché al di sotto 
delle acque calde superficiali nelle zone equatoriali 
degli oceani si trovino masse di acqua fredda. 
Poiché le acque fredde e dense si muovono e si 
mischiano con quelle circostanti con estrema len- 
tezza, esse tendono a conservare la loro tempera- 
tura e salinità originarie; di conseguenza questi 
due parametri consentono di identificare determi- 
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nate masse d’acqua e di stabilire la loro prove- 
nienza. L’origine polare delle acque profonde 
dell’Atlantico settentrionale, che scendono in pro- 
fondità e si muovono verso Sud, è individuabile 
proprio in questo modo. Prima che raggiungano 
l’Equatore esse si incontrano e si accavallano con 
masse d’acqua ancor più fredde e dense prove- 
nienti dall’Antartico e spostatesi lentamente verso 
Nord. Il movimento verso l’Equatore di cui sono 
dotate le acque profonde ha luogo prevalentemen- 
te sul lato occidentale degli oceani. 

La topografia dei fondali oceanici condiziona le 
correnti profonde, che possono risultare bloccate 
da dorsali per poi fuoriuscire attraverso i loro vali- 
chi. Le masse d’acqua sono messe in moto da dif- 
ferenze di densità e quindi seguono l’andamento 
delle depressioni e dei rilievi sommersi analoga- 
mente alle correnti di torbida. 

La Paleo-oceanografia, una scienza relativamen- 
te moderna, si basa sulle relazioni che intercorro- 
no tra la topografia dei fondali e le correnti pro- 
fonde e sugli effetti prodotti nella circolazione ge- 
nerale oceanica e della bassa troposfera dall’aper- 
tura degli oceani. La ricostruzione dello schema di 
deriva dei continenti e la evoluzione delle dorsali e 
fosse oceaniche rappresentano i dati di partenza 
sui quali elaborare ipotesi sull'andamento della cir- 
colazione oceanica nel passato geologico. Questa 
osservazione è particolarmente valida per il Ceno- 
zoico, per il quale si dispone di numerose informa- 
zioni sui materiali sedimentari e sulla deriva conti- 
nentale. Ad esempio, alcuni oceanografi ritengono 
che un’importante modificazione climatica abbia 
avuto luogo circa 50 milioni di anni fa, quando 
l’Australia venne staccata dall’Antartide e il Cana- 
le di Drake tra l'Antartide e l'America Meridionale 
divenne più profondo. Tale insieme di eventi aprì 
la strada ai forti venti che spirano intorno all’ An- 
tartide e rese possibile il sistema di circolazione 
dell'Oceano meridionale così come oggi lo cono- 
sciamo. Questa circolazione oceanica e della bassa 
troposfera ha avuto un notevole effetto sui climi 
della Terra e ha portato, in particolare, allo svilup- 
po della cappa glaciale che ricopre il continente 
antartico. 

La circolazione verticale indotta dalle differenze 
di densità è molto più lenta di quella orizzontale 
determinata dallo spirare dei venti. In corrispon- 
denza dell’Equatore la risalita delle acque avviene 
con una velocità di 2-5 m l’anno. La circolazione 
delle acque polari si compie in circa 1000 anni e 
ciò può dimostrarsi in futuro di grande importan- 
za pratica; difatti se vengono immessi inquinanti 
nelle acque profonde delle alte latitudini, essi tor- 
neranno in superficie all’Equatore soltanto dopo 
centinaia di anni. Questo lasso di tempo permette- 
rebbe, ad esempio, alle scorie radioattive di perde- 
re gran parte delle radiazioni dannose prima di 


raggiungere nuovamente la superficie. D’altra par- 
te, però, una volta introdotti in un sistema così 
lento i materiali tossici possono permanere in cir- 
colazione per un lungo periodo. 

Per comprendere nei dettagli la circolazione 
oceanica è necessario disporre di precise misure 
della composizione dell’acqua marina nelle diverse 
parti degli oceani. Tali dati permetteranno agli 
oceanografi di stabilire quale sia l’origine e la di- 
stribuzione negli oceani delle sostanze chimiche 
naturali o prodotte dall'uomo. Proprio per lo stu- 
dio di questi temi è stato messo a punto il GEO- 
SECS (Geochemical Ocean Sections), uno dei prin- 
cipali programmi dell’International Decade of 
Ocean Exploration, che prevede una ampia serie 
di indagini negli oceani nel periodo 1970-1980. Ta- 
li indagini geochimiche di vasta portata sono state 
ormai quasi completate ed hanno fornito impor- 
tanti informazioni sul movimento delle masse 
d’acqua, sulla distribuzione negli oceani delle so- 
stanze radioattive e sul ciclo seguito dall’anidride 
carbonica in movimento dall’atmosfera agli oceani 
(si veda il Capitolo 12). Inoltre, il programma GEO- 
SECS ha permesso di conoscere la natura e la di- 
stribuzione delle particelle solide presenti nell’ac- 
qua degli oceani (Fig. 10-44), che d’altra parte rap- 
presentano la materia prima della sedimentazione 
in acque profonde. 


Sedimentazione di mare profondo 


218 La circolazione generale oceanica è troppo 
lenta per poter esercitare un’intensa azione erosi- 
va, eccettuati i casi in cui forti correnti, come 
quella del Golfo, scorrono nelle zone marginali de- 
gli oceani laddove le acque sono poco profonde. 
Anche le correnti che si muovono lentamente, co- 
munque, mostrano turbolenza tale da mantenere 
le particelle sedimentarie a granulometria fine in 
sospensione per un lungo periodo di tempo, prima 
che esse vengano deposte sul fondo. Sebbene i ma- 
ri appaiano talvolta puliti e trasparenti, un attento 
filtraggio di abbondanti volumi di acque profonde 
(ad esempio, 100 1) permette l'estrazione di qual- 
che milligrammo di minerali solidi che vi sono 
contenuti in sospensione. In questi ultimi anni gli 
oceanografi hanno messo a punto delle trappole 
sedimentarie che si possono lasciare in immersio- 
ne, a file ancorate, per diversi mesi e sono in gra- 
do di raccogliere campioni sufficienti per poter 
stabilire il tipo e la quantità di sedimenti che si de- 
positano sul fondo. Questi sedimenti hanno di- 
mensioni inferiori ai 0,025 mm e per la gran parte 
sono addirittura più piccoli di 0,001 mm; il loro 
studio mostra la presenza di frammenti di minera- 
li argillosi, di quarzo, feldspati e altri minerali co- 
muni prodotti dalla degradazione delle rocce sui 
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Figura 10-44 Sezione longitudinale dell’Oceano verticali mostrano la localizzazione delle stazioni di 


Atlantico settentrionale con l’indicazione del peso 
secco delle particelle in sospensione rilevato nell’am- 
bito del Progetto GEOSECS. Le lineee punteggiate 


continenti. Molte delle particelle più piccole sono 
incluse in forme di maggiori dimensioni, i fecal 
pellets (grumi fecali), prodotti dagli organismi che 
vivono nelle acque superficiali. Questi materiali 
solidi presenti nell'acqua sono dello stesso tipo di 
quelli che costituiscono i sedimenti pelagici, cioè i 
fanghi grigi e bruni che coprono la maggior parte 


della movimentata topografia dei fondali oceanici. 


Si può affermare con certezza quasi assoluta che i 
fanghi presenti sul fondo oceanico si formino per 
lenta deposizione dei detriti continentali. 

Particelle di dimensioni così piccole impiegano 
un lungo periodo di tempo per depositarsi sul fon- 
do; la loro velocità di caduta, infatti, è rallentata 
dall’attrito con l’acqua. Anche in acque perfetta- 
mente calme una particella con un diametro di 
0,001 mm impiegherebbe mesi per percorrere di- 
versi kilometri verso il fondo dell'oceano. La depo- 
sizione viene ulteriormente rallentata dai lenti mo- 
vimenti orizzontali e verticali dell’acqua che pos- 
sono spostare nuovamente verso l’alto le particelle, 
prolungando così il loro periodo di permanenza in 
sospensione. Attualmente alcuni oceanografi riten- 
gono che i fecal pellets che si ritrovano abbondan- 
ti nelle trappole sedimentarie rappresentino la via 
principale mediante la quale le particelle più sottili 
raggiungono il fondo: essendo più grandi e pesanti 
i fecal pellets attraversano più rapidamente la co- 
lonna d’acqua e si dirigono verso i fondali ocea- 
nici. 

‘ Le velocità con cui queste particelle vengono de- 
poste sono, comunque, estremamente basse; in 


misura (secondo Brewer ed altri, The distribution of 
particulate matter in the Atlantic Ocean, Earth and 
Planetary Science Letters, vol. 32, 1976). 


qualche luogo si aggirano addirittura intorno a 1 
mm ogni mille anni. Con questa velocità un ocea- 
no profondo 4 km verrebbe riempito in 4 miliardi 
di anni, cioè un arco di tempo quasi pari all’età 
della Terra! Naturalmente, nel corso di tempi così 
lunghi il fondo oceanico non rimane immobile: 
poiché fa parte di una placca litosferica, esso si 
muove in senso orizzontale con una velocità di po- 
chi centimetri l’anno, per immergersi poi per sub- 
duzione all’interno del mantello. 

I geologi sanno da sempre che il trasporto eolico 
riveste un suo ruolo nella deposizione dei sedi- 
menti pelagici, ma soltanto nell’ultimo decennio 
hanno cominciato a comprendere «quanto» tale 
ruolo sia importante. Ciò è stato possibile grazie 
alle campagne oceanografiche durante le quali è 
stata campionata anche l’aria sovrastante il mare, 
soprattutto al fine di studiarne l'inquinamento. La 
conferma dell'importanza del trasporto eolico è 
scaturita dall'esame dei campioni di ghiaccio della 
Groenlandia e dell'Antartide: il loro esame ha mo- 
strato infatti che anche in queste aree lontane dal- 
le fonti di inquinamento industriale si rinvengono 
polveri trasportate dal vento. Queste polveri, prati- 
camente presenti in tutto il mondo, rappresentano 
circa il 10% dei sedimenti pelagici. In alcuni pe- 
riodi, specialmente quando le eruzioni vulcaniche 
sono particolarmente intense, questa percentuale 
può aumentare notevolmente. 

Un’altra importante componente dei sedimenti 
pelagici è la calcite (carbonato di calcio) che costi- 
tuisce i gusci dei foraminiferi, piccoli animali uni- 
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Figura 10-45 Fango a foraminiferi, dragato da una 
profondità di 450 m al largo delle coste dell'America 
Centrale. Ingrandimento circa 15 x (fotografia di Patsy 
J. Smith, U.S. Geological Survey). 


cellulari che vivono nelle acque superficiali dei 
mari (Figg. 10-45 e 10-46). Molti foraminiferi han- 
no dimensioni sufficientemente grandi da farli ca- 
dere, quando muoiono, in modo relativamente ra- 
pido sul fondo, dove originano i fanghi a forami- 
niferi. All’inizio delle esplorazioni oceanografiche 
si scoprì che questi fanghi erano particolarmente 
abbondanti a profondità di circa 4000 m ed estre- 
mamente rari a profondità superiori; ciò non pote- 
va attribuirsi alla mancanza di un apporto di fora- 
miniferi, poiché questi vivono in prossimità della 
superficie e quindi non sono influenzati dalla pro- 
fondità. Un esame più attento dei sedimenti pro- 
fondi mostrò la presenza di alcuni foraminiferi, so- 
litamente di quelli con gusci più grandi e più spes- 
si. Allo stesso tempo, gli oceanografi fisici misero 
in evidenza che le acque più profonde degli oceani 
sono più fredde e sottoposte a pressioni maggiori; 
di conseguenza esse contengono una quantità di 
carbonato di calcio in soluzione superiore a quella 
presente nelle acque superficiali. 

A questo punto fu possibile elaborare una ipote- 
si: qualunque sia la quantità di foraminiferi in su- 
perficie, i loro gusci nelle acque profonde e sotto- 
sature in carbonato di calcio vengono disciolti o 
durante la sedimentazione o non appena giunti sul 
fondo. Una prima ingegnosa verifica sperimentale 
di questa ipotesi fu eseguita da un oceanografo 
della Scripps Institution of Oceanography. Egli 
prese alcune sfere perfette di calcite, accuratamen- 


Figura 10-46 Fotografia al microscopio elettronico a 
scansione di un foraminifero del Pleistocene (Protei- 
phidium orbiculare). Ingrandimento circa 140 x (foto- 
grafia di T. Cronin). 


te lucidate e pesate, e le immerse nelle acque ocea- 
niche a diverse profondità per vari periodi di tem- 
po. Successivamente le sfere vennero recuperate e 
pesate nuovamente; si poté così constatare che 
quelle immerse a basse profondità non mostrava- 
no alcuna modificazione, mentre quelle che aveva- 
no stazionato a profondità maggiori presentavano 
una perdita di peso e irregolarità sulla superficie: 
ciò confermava che queste ultime avevano subìto 
rapidi processi di dissoluzione. 

La dissoluzione del carbonato di calcio nelle 
profondità oceaniche, ormai definitivamente con- 
fermata da numerose prove, assume enorme im- 
portanza se si considera l'impatto sull'ambiente 
provocato dalla gran quantità di anidride carboni- 
ca che viene immessa nella atmosfera in seguito al 
consumo di combustibili fossili. Quando una mag- 
giore quantità di CO) si discioglierà negli oceani 
per assorbimento dall'atmosfera si avrà di conse- 
guenza la solubilizzazione del carbonato di calcio 
che costituisce le conchiglie, analogamente a 
quanto avviene per la dissoluzione dei calcari sulla 
terra emersa (Capitolo 4). La dissoluzione delle 
conchiglie calcaree è dunque un processo median- 
te il quale gli oceani smaltiscono parte della ani- 
dride carbonica in sovrappiù. 


219 La profondità dell’acqua al di sotto della qua- 
le il carbonato di calcio comincia a disciogliersi 
viene definita profondità di compensazione del 
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Figura 10-47 La profondità di compensazione 
del carbonato di calcio è il livello al di sotto del 
quale il carbonato di calcio dei foramiferi e di al- 
tri organismi provvisti di guscio si discioglie do- 
po la deposizione. Questo limite non è netto, ma 
corrisponde piuttosto ad una fascia ed è variabile 
da oceano ad oceano. 


profondità (km) 


Figura 10-48 Quando una zona di sedimentazio- 
ne viene allontanata dalla dorsale medio- 
oceanica, a causa del movimento delle placche, i 
fenomeni di subsidenza fanno sì che questa zona 
si abbassi rispetto al livello del mare, cosicché 
può venirsi a trovare al di sotto' della profondità 
di compensazione del carbonato di calcio. A que- 
sto punto i sedimenti carbonatici vengono sosti- 
tuiti da depositi non carbonatici. 


carbonato di calcio (Fig. 10-47). Questa profondità 
ha assunto un importante ruolo nell’interpretazio- 
ne dell'evoluzione dei bacini oceanici secondo la 
teoria della tettonica delle placche; un notevole ap- 
porto in questo senso è stato dato dal programma 
della National Science Foundation riguardante il 
carotaggio dei sedimenti del fondo marino in ac- 
que profonde. I campioni prelevati in alcune zone 
dei fondali oceanici che si trovano attualmente al 
di sotto della profondità di compensazione, mo- 
strano come alcuni milioni di anni fa il carbonato 
di calcio doveva essere abbondante in quei sedi- 
menti. 

La mobilità delle placche litosferiche può servire 
a spiegare questa osservazione: quando in corri- 
spondenza di una dorsale si formò la prima parte 
di una placca, questa doveva rappresentare un alto 
topografico posto al di sopra della profondità di 
compensazione e perciò idonea all’abbondante de- 
posizione dei sedimenti carbonatici, come è attual- 
mente la dorsale medio-atlantica. Quando quella 
porzione di placca si allontanò dalla dorsale subì 
una subsidenza e un raffreddamento graduali; ciò 
la portò al di sotto della profondità di compensa- 
zione e da allora in poi essa non poté più ricevere 
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molti materiali carbonatici (Fig. 10-48). I paleo- 
oceanografi hanno avanzato l’ipotesi che le pro- 
fondità di compensazione siano mutate anche in 
seguito al mutamento della circolazione oceanica 
generale, provocato dalla deriva dei continenti e 
dall’inizio delle glaciazioni nel Cenozoico. Attual- 
mente vengono svolte attive ricerche seguendo en- 
trambe le ipotesi, con l’intento di ricostruire la ve- 
locità e la direzione di spostamento delle placche 
oceaniche. 

I fanghi carbonatici sono i sedimenti organogeni 
più abbondanti sul fondo oceanico. I fanghi di sili- 
ce (una forma non cristallina della SiO») si forma- 
no in modo analogo a quelli carbonatici, in buona 
parte per deposizione di gusci di diatomee, una 
ricca classe di alghe verdi unicellulari che vivono 
nelle acque superficiali degli oceani. I fanghi a 
diatomee si trovano principalmente nell'Oceano 
Pacifico e nell’Antartico. La loro distribuzione è 
collegata alla quantità di sostanze nutritive presen- 
ti in superficie; tuttavia, anche dove gli organismi 
viventi sono abbondanti, i fanghi a diatomee si ri- 
trovano soltanto laddove sono scarsi gli apporti 
detritici continentali. In molti luoghi questi detriti 
costituiscono la gran parte dei sedimenti; di conse- 
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guenza viene ostacolato il lento accumularsi dei 
gusci diatomitici e di altri organismi silicei. Vanno 
ricordati anche i fanghi a radiolari; essi si forma- 
no in zone profonde dove le acque al di sotto della 
superficie sono ricche di radiolari, foraminiferi 
che secernono silice invece di calcite. 

Alcuni componenti dei depositi di mare profon- 
do si formano per reazione chimica tra l’acqua di 
mare e la parte più esterna dei sedimenti. Hanno 
questa origine i noduli di manganese, cioè quegli 
importanti accumuli nerastri osservati per la pri- 
ma volta durante la spedizione Challenger, che si 
formano sulla superficie dei sedimenti in vaste 
aree dei fondali oceanici (si vedano la Fig. 22-19 e 
il Capitolo 22). Si ritiene che i noduli di mangane- 
se coprano dal 20 al 50% del fondo dell'Oceano 
Pacifico; la loro origine è collegata alla precipita- 
zione del manganese e di altri metalli, come il fer- 
ro, contenuti in soluzione sia nelle acque del mare 
che in quelle intrappolate nei sedimenti di deposi- 
zione recente. La natura delle reazioni chimiche 
che originano tali noduli è stata per lungo tempo 
oggetto di indagini scientifiche. Gran parte del 
manganese può provenire dalle acque idrotermali 
delle dorsali medio-oceaniche. 

Per poter trattare in maniera adeguata due 
aspetti di grande importanza pratica dobbiamo im- 
parare ancora più cose di quelle che conosciamo 
attualmente sulle acque oceaniche profonde. Tali 
aspetti — cioè lo sfruttamento delle risorse minera- 
rie e alimentari degli oceani e l’inquinamento delle 
acque derivato dall'uso del mare come luogo di 
scarico dei nostri rifiuti — sono strettamente con- 
nessi l’uno all’altro. È impossibile sfruttare le risor- 
se del mare senza interferire in qualche modo con 
il suo equilibrio; pertanto è necessario che le alte- 
razioni indotte dall'uomo non siano né dannose né 
irreversibili. L’estrazione di petrolio dalle piattafor- 
me continentali o di manganese dalle profondità 
oceaniche non distrugge necessariamente la popo- 
lazione biologica o le spiagge adiacenti in modo 
permanente, se le conoscenze geologiche sono 
adeguate e le norme di sicurezza degli impianti in- 
gegneristici sufficientemente rigorose da evitare 
incidenti imprevisti. Gli oceani possono ripulirsi 
da soli se i pozzi petroliferi sono pochi e tra loro 
distanziati. Lo scarico imprudente di rifiuti su sca- 
la mondiale, invece, riuscirà a sopraffare la capa- 
cità degli oceani di mantenere il proprio equili- 
brio. 
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LA SEDIMENTAZIONE — 
E LE ROCCE SEDIMENTARIE 


La sedimentazione è lo stadio finale di un processo che inizia con l’erosione e il 
trasporto dei materiali erosi. La sedimentazione fisica consiste nella deposizione di 
tali materiali nelle zone più depresse raggiunte dagli agenti di trasporto, come 
l’acqua e il vento. La sedimentazione chimica è essenzialmente quel processo per 
cui dall'acqua di mare, la cui composizione tende a rimanere costante, precipitano 
parte dei sali disciolti, trasportati continuamente dai corsi d’acqua. La maggior parte 
dei sedimenti di precipitazione chimica consiste in carbonato di calcio, sottratto al 
mare soprattutto ad opera degli invertebrati, che lo utilizzano per costruire le loro 
conchiglie e apparati scheletrici. Anche i sedimenti ricchi di silice vengono spesso 
prodotti da organismi viventi, principalmente dalle diatomee. I batteri giuocano un 
ruolo importante nella sedimentazione dei solfuri in ambienti privi di ossigeno. Il 
gesso e il sale si formano per evaporazione dell’acqua di mare in bacini chiusi. Le 
caratteristiche deposizionali dei sedimenti mostrano l’impronta dell’ambiente 
geomorfico in cui sono stati deposti. Eventi tettonici controllano sia la subsidenza 
delle aree di deposizione sia la degradazione meteorica, che agisce alla fonte dei 
materiali detritici. Modificazioni chimiche e fisiche successive alla deposizione 
trasformano i materiali sciolti in rocce, e provocano molte altre alterazioni della 


composizione e tessitura. 


220. Sedimentazione è una parola che si associa a 
problemi di carattere diverso. Nel progettare una 
diga per il controllo delle piene gli ingegneri si 
preoccupano della possibilità che la sedimentazio- 
ne possa riempire il bacino artificiale a monte del- 
la diga. Chi naviga in zone sabbiose in prossimità 
della riva sa bene che la sedimentazione può crea- 
re banchi su cui è facile arenarsi. I geologi si inte- 
ressano dello studio di tutti i tipi di sedimentazio- 
ne in atto sulla superficie terrestre e di come que- 
sto processo eserciti un suo ruolo sulla dinamica 
globale del nostro pianeta. I sedimenti comprendo- 
no sia materiali deposti meccanicamente dal ven- 
to, dall'acqua e dal ghiaccio, sia sostanze disciolte 
che precipitano per via chimica negli oceani, nei 
fiumi e nei laghi. I sedimenti di origine meccanica 
sono stati già discussi insieme ai processi erosivi e 
di trasporto affrontati nei capitoli precedenti; ver- 
ranno ora trattati quelli di origine chimica nel qua- 
dro dei processi di sedimentazione in generale. 


LA SEDIMENTAZIONE COME PROCESSO 
DI TRASFERIMENTO DI MATERIALI 


La sedimentazione fisica inizia dove termina il tra- 


n.3) 


sporto. Quando il vento si placa, o quando l’acqua 
rallenta, i materiali che questi agenti avevano in 
carico vengono deposti. Sulla Terra il trasporto e 
la sedimentazione hanno uno sviluppo generale 
secondo percorsi dalle aree rilevate a quelle de- 
presse, come conseguenza della forza di gravità, e 
ciò avviene attraverso frane o movimenti in massa 
che riforniscono di materiali i sistemi fluviali a 
valle e, quindi, il mare (Fig. 11-1). Nelle acque cor- 
renti il processo di sedimentazione è come una 
strada a senso unico: un qualunque episodio tem- 
poraneo di trasporto e sedimentazione non fa che 
spostare i materiali in direzione del fondo del ma- 
re. Gran parte dei detriti trasportati dai fiumi pos- 
sono, però, venire abbandonati definitivamente 
lungo il cammino, senza mai raggiungere il tra- 
guardo. La sedimentazione eolica ha caratteristi- 
che diverse; il vento, infatti, può sospingere i detri- 
ti verso l’alto, cioè contro la gravità, ma a lungo 
andare anch’essa appare una strada a senso unico: 
quando i materiali eolici cadono sulla superficie 
degli oceani rimangono intrappolati e si deposita- 
no sul fondo, da dove non verranno più rimossi. 
Anche la sedimentazione chimica è un processo 
che tende a spostare materiali verso quote via via 
inferiori, ma l'agente condizionante non è tanto la 


264 II La crosta della Terra: i processi che interessano la superficie 


forza di gravità, quanto forze di natura chimica. 
Uno degli aspetti più importanti nei processi di 
«degradazione ed erosione è proprio l’alterazione 
chimica delle rocce esposte all’acqua e all’anidride 
carbonica presenti nell'atmosfera. Durante tale 
processo vari tipi di ioni vengono sottratti alle roc- 
ce e passano in soluzione nelle acque dei fiumi, 
che li portano fino al mare (si veda la Fig. 6-18). 
Gli oceani possono considerarsi come un enorme 
serbatoio chimico: dalla superficie l’acqua evapora 
costantemente, ma viene rimpiazzata da quella dei 
fiumi. Questi ultimi, oltre a bilanciare — assieme 
alle precipitazioni meteoriche — le perdite per eva- 
porazione, producono anche un continuo arricchi- 
mento in ioni disciolti, poiché l’evaporazione sot- 
trae solo l’acqua (*): eppure la salinità degli oceani 
si mantiene pressappoco costante, proprio per la 
precipitazione delle sostanze disciolte, che forma- 
no nuovi sedimenti. La somma totale di questi ulti- 
mi deve bilanciare quella degli ioni che giungono 
agli oceani trasportati dai fiumi. La conoscenza 
della natura dei processi di sedimentazione mec- 
canica e chimica permette di ricostruire la storia 
di una roccia sedimentaria partendo dall’esame 
delle sue caratteristiche. La possibilità di risalire 
all'ambiente di sedimentazione in cui si sono origi- 
nate determinate rocce, permette di individuare la 
distribuzione di antichi mari, rilievi, pianure e pa- 
ludi; in altri termini, consente di ricostruire la pa- 
leogeografia del tempo in cui tali rocce si sono for- 
mate. 

Molti sedimentologi iniziano i loro studi dall’esa- 
me dei sedimenti di deposizione meccanica, 
poiché essi sono i più utili nel decifrare i principa- 
li elementi strutturali della paleogeografia: le zone 
rilevate, produttrici di detriti, e quelle basse e de- 
presse, in cui tali detriti si accumularono. Questi 
sedimenti, inoltre, possono fornire informazioni 
sulla natura e sulle caratteristiche degli agenti che 
hanno trasportato i prodotti dell’erosione fino ai 
vari ambienti sedimentari. 


SEDIMENTI CLASTICI 


Come è possibile ricostruire la storia del tra- 
sporto e della deposizione dei materiali solidi, so- 
prattutto in relazione alle forze erosive e tettoniche 
che originano i detriti? 


(*) Anche se i sali disciolti nel mare non evaporano, l’aria so- 
vrastante gli oceani contiene sempre piccoli cristalli di sale; ta- 
li cristalli vengono tenuti in sospensione quando si formano 
per evaporazione delle goccioline d’acqua spruzzate dalle on- 
de che si frangono. Poiché i sali corrodono i metalli, que- 
st’aria, con una certa salinità, accelera il processo di formazio- 
ne della ruggine; così, ad esempio, le automobili che circolano 
in località marine arrugginiscono più facilmente di quelle nel- 
le città dell’entroterra. 
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Figura 11-1 I processi di trasporto e di deposizione ope- 
rano un trasferimento di materiali dai rilievi verso le 
profondità oceaniche; lungo tale percorso si incontrano 
molteplici ambienti che favoriscono la sedimentazione 
fisica. 


Le rocce clastiche o detritiche, cioè quelle costi- 
tuite da particelle derivate dalla degradazione di 
rocce preesistenti, sono quelle che meglio possono 
permetterci di decifrare questa storia, per lo più 
già narrata nei capitoli precedenti riguardanti 
l’erosione e il trasporto. Tali rocce — cioè le argil- 
le, le arenarie e i conglomerati — sono molto più 
abbondanti di quelle di precipitazione chimica 
poiché l'erosione meccanica è diffusa su tutta la 
Terra, mentre la maggior parte della crosta terre- 
stre è costituita di silicati, che sono relativamente 
insolubili alle condizioni di temperatura e pressio- 
ne esistenti sulla superficie terrestre. Le rocce cla- 
stiche costituiscono più dei tre quarti di tutte le 
rocce sedimentarie presenti sulla Terra, con una 
netta prevalenza delle argille, che sono tre volte 
più abbondanti di quelle a granulometria più gros- 
solana. 

La sedimentazione delle particelle è strettamente 
dipendente dalla forza del mezzo di trasporto: 
maggiore la granulometria dei materiali, più alta 
dovrà essere l’energia dell'agente che li trasporta. 
È naturale, quindi, che i geologi abbiano usato le 
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Tabella 11-1 Classificazione delle sabbie in base alla 
granulometria. 


Classificazione Granulometria 
sabbia molto grossolana 1,0-2,0 
sabbia grossolana 0,5-1,0 
sabbia media 0,25-0,5 
sabbia fine 0,125-0,25 
sabbia molto fine 0,0625-0,125 


dimensioni delle particelle per distinguere i diversi 
sedimenti clastici. Tale suddivisione riflette le con- 
dizioni di sedimentazione: una ghiaia, o il suo cor- 
rispondente litificato (cioè «cementato»), un con- 
glomerato, richiamano alla mente corsi d’acqua 
veloci ad elevata energia, oppure onde impetuose 
che si frangono contro una spiaggia rocciosa. Le 
argille, invece, suggeriscono l’esistenza di acque 
tranquille, che consentono la deposizione di mate- 
riali fini. Le sabbie e le arenarie implicano l’azione 
di correnti moderate, come quelle dei fiumi o lun- 
go le spiagge, oppure l’attività di un forte vento 
che accumuli sabbia in dune. 


Sabbie e arenarie 


222. Trale rocce clastiche, le arenarie sono quelle 
che consentono una più semplice interpretazione 
della loro origine. I granuli di sabbia sono suffi- 
cientemente grandi da potersi discernere ad oc- 
chio nudo; inoltre l’analisi al microscopio consen- 
te di riconoscere i minerali componenti — in base 
alle loro proprietà ottiche — e di studiarne la tessi- 
tura. La maggior parte delle particelle argillose, in- 
vece, è troppo piccola per essere studiata al micro- 
scopio, sia pure a forti ingrandimenti. Le arenarie 
sono più abbondanti e diffuse dei conglomerati e 
si ritrovano spesso come formazioni resistenti 
all’erosione, che originano affioramenti facilmente 
distinguibili. 


ghiaia e sabbie 
medie e grossolane 


scarsa classazione: 
granulometria delle 
particelle assai 
varia 


classazione buona: 
‘a maggior parte 
dei granuli hanno 
uguale 
granulometria 


Figura 11-2 La classazione dei clasti dà origine a sedi- 
menti i cui costituenti hanno tutti dimensioni simili. Si 
vedano anche le figure 5-15 e 11-3. 


11. La sedimentazione e le rocce sedimentarie 265 


La gamma delle granulometrie di sabbie e arena- 
rie è stata ampiamente studiata perché consente di 
decifrarne l’origine. La Tabella 11-1 mostra come 
le sabbie si possano dividere in base alla loro gra- 
nulometria media. Le classi granulometriche sono 
suddivise su basi geometriche e non aritmetiche; 
ciascuna classe comprende particelle le cui dimen- 
sioni variano da un valore minimo ad uno massi- 
mo che è pari a due volte quello minimo. Questo 
sistema tiene conto del fatto che non è possibile 
utilizzare sempre lo stesso valore dimensionale per 
distinguere le classi granulometriche. Ad esempio, 
una differenza di 0,1 mm è significativa se si con- 
sidera un granulo di sabbia di 0,5 mm, mentre di- 
venta trascurabile nel caso di un ciottolo di 5 mm. 

Comunque la granulometria media, da sola, non 
può raccontare l’intera storia del sedimento. Se 
tutti i granuli di un campione hanno dimensioni 
prossime a quella media, si dirà che la sabbia è 
ben classata, se invece le dimensioni dei singoli 
elementi si discostano notevolmente dal valore 
medio, la sabbia si dirà. scarsamente classata 
(Fig. 11-2). Poiché la classazione dipende dalle ca- 
ratteristiche del mezzo in cui si sono deposti i se- 
dimenti, le sabbie ben classate di una spiaggia o di 
una duna si potranno distinguere da quelle mal 
classate deposte da una corrente di torbida. Il gra- 
do di classazione può essere espresso in termini 
quantitativi, e ciò permette di fare sottili distinzio- 
ni tra i diversi agenti di trasporto delle sabbie. 

Anche la forma dei granuli di sabbia offre un’ot- 
tima guida all’interpretazione della loro origine. 
Dall’osservazione delle sabbie attuali e dalla simu- 
lazione in laboratorio dei meccanismi di trasporto, 
sappiamo che i granuli di sabbia risultano levigati 
dallo sfregamento che subiscono l’uno contro l’al- 
tro all’interno del mezzo di trasporto. Come risul- 
tato di questa azione, i granuli perdono i loro an- 
goli e spigoli, vengono arrotondati e tendono ad 
assumere una forma prossima a quella sferica. 
L’esame dei granuli levigati e arrotondati di alcune 
arenarie antiche, come quella della Figura 11-3, 
consente di dedurre che esse hanno subìto un lun- 
go e movimentato trasporto; viceversa, granuli an- 
cora spigolosi testimoniano un trasporto limitato. 
L’aspetto smerigliato delle sabbie del deserto o del- 
le dune può costituire un indizio per risalire alla 
loro origine. Il microscopio elettronico a scansione 
permette di studiare in dettaglio forma e andamen- 
to di fratture e altre «impronte», presenti sulla su- 
perficie dei granuli sedimentari, che spesso sono 
specifiche di un preciso ambiente, come quello de- 
sertico, glaciale o di spiaggia. 

I tipi di stratificazioni presenti nelle sabbie e nel- 
le arenarie forniscono informazioni ancora più 
preziose; dal loro esame, infatti, è possibile ricono- 
scere stratificazioni incrociate, ripple mark (incre- 
spature di fondo) o le caratteristiche strutture (la- 
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minazioni, impronte di fondo) tipiche delle torbidi- 
ti (si veda il Capitolo 10). Ciò consente di identifi- 
care l’ambiente sedimentario in cui ha avuto luogo 
la deposizione e addirittura, in base ad alcune di 
tali caratteristiche, di ricostruire su apposite carte 
la direzione di paleocorrenti responsabili del tra- 
sporto dei materiali (Fig. 11-4). Se le arenarie sono 
di deposizione fluviale, la direzione delle paleocor- 
renti si può considerare come indicativa dell’anda- 
mento generale del versante su cui scorreva l’anti- 
co fiume. Se si analizzano le strutture di fondo di 
una corrente di torbida, è possibile ricostruire una 
carta delle paleocorrenti sul pendio sottomarino, 
lungo il quale dovette muoversi la sospensione tor- 
bida. Con tali osservazioni è possibile tracciare, al- 
meno in parte, il cammino percorso dai sedimenti 
dal loro punto di origine fino al bacino di sedi- 
mentazione. 

La composizione mineralogica delle arenarie of- 
fre un aiuto prezioso nella ricostruzione della na- 
tura delle aree, dal cui smantellamento ha avuto 
origine il materiale detritico. Nei Capitoli 4 e 5 si è 
visto come l’alterazione chimica possa rimuovere 
gran parte dei feldspati presenti in un granito, in 
modo da lasciare in posto solo un residuo, compo- 
sto essenzialmente di quarzo, dal quale può for- 
marsi un’arenaria quarzosa. Quello stesso granito, 
se affiora su un versante montuoso sottoposto a ra- 
pida erosione, può produrre invece un sedimento 
quarzoso-feldspatico che originerà un’arenaria ar- 
cosica. Ma la composizione mineralogica può dire 
anche qualcosa di più sull’origine del sedimento: il 
tipo di roccia che lo ha prodotto. Certi minerali ti- 
pici di rocce metamorfiche, come i silicati cianite 
e staurolite (vedi Appendice 3), sono indicativi del- 
le particolari temperature e pressioni a cui la roc- 
cia è stata sottoposta. Così, valutando la quantità 
di rocce ignee, metamorfiche e sedimentarie in ba- 
se all’abbondanza relativa di detriti da esse prodot- 
ti, è possibile ricavare indicazioni sulla paleogeo- 
grafia dell’area di origine. 

Sulla base della composizione mineralogica e di 
altre caratteristiche, come la classazione, le arena- 
rie sono state classificate in alcuni gruppi princi- 
pali. Le quarzo-areniti (areniti deriva dal latino 
arena che significa sabbia) sono composte quasi 
esclusivamente di granuli di quarzo, di solito arro- 
tondati e ben classati. Le arcose contengono, inve- 
ce, prevalentemente feldspati; i granuli tendono ad 
essere scarsamente arrotondati e meno classati di 
quelli che costituiscono le quarzo-areniti. Le are- 
narie litiche presentano percentuali elevate di 
frammenti di rocce a granulometria fine, in preva- 
lenza argille, argilloscisti, scisti o prodotti vulcani- 
ci. Le grovacche sono costituite di granuli di quar- 
zo e feldspati e di frammenti di roccia circondati 
da una fine matrice argillosa; si ritiene che gran 
parte di tale matrice si origini in seguito alla com- 


Figura 11-3 Sezione sottile, osservata al microscopio, di 
un campione dell’arenaria di S. Peter (Illinois, USA), del 
periodo Ordoviciano. Tutti i granuli sono ben arrotonda- 
ti e classati, grazie all’azione delle correnti di trasporto. 
La maggior parte dei granuli è di quarzo (ingrandimen- 
to: 44x) (tratto da Sand and Sandstone di F.J. Pettijohn, 
P.E. Potter and R. Siever, Springer-Verlag, New York, 
Inc. Copyright © 1972). 


pressione e alterazione di frammenti di rocce tene- 
re come le argille, in seguito al seppellimento in 
profondità della formazione arenacea. Molte gro- 
vacche sono delle torbiditi e in tal caso parte della 
matrice potrebbe derivare dall’argilla deposta dalle 
correnti di torbida. 

Come verrà discusso in seguito, le sabbie si de- 
positano in molti ambienti differenti: fiumi, delta, 
estuari, piane tidali, spiagge, barre, piattaforme, 
scarpate e declivi continentali e nei bacini di ac- 
que profonde. Le proprietà degli accumuli sabbiosi 
sono di estrema importanza per poter risalire con 
una certa sicurezza all'ambiente di deposizione. 
Tracce di paleocorrenti, granulometria e classazio- 
ne, composizione mineralogica e altre caratteristi- 
che delle arenarie vengono intensamente studiate 
dai geologi che si interessano di ricerche petrolife- 
re: la maggior parte del petrolio del mondo si tro- 
va, infatti, negli interstizi tra i granuli delle arena- 
rie. Conoscere le modalità di deposizione delle 
sabbie, quindi, serve di guida per individuare nuo- 
vi giacimenti petroliferi ed è indispensabile per 
una corretta definizione delle caratteristiche 
chimico-meccaniche della roccia serbatoio, neces- 
saria per poter procedere all’estrazione del petro- 
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Figura 11-44 Carta delle dire- 
zioni di paleocorrenti costrui- 
ta in base all’analisi della stra- 
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direzione del trasporto dei sedimenti 
(dedotta essenzialmente dalle caratteristiche 


tificazione incrociata nelle 
arenarie di base del Pennsyl- 
vaniano in una parte degli Sta- 
ti Uniti d’America nord- 
orientali. Le direzioni generali 
corrispondono ad aree con- 
traddistinte dalla presenza o 
assenza di ciottoli quarzosi 
metamorfici (secondo P.E. 
Potter e R. Siever, Source of 
Basal Pennsylvanian Sedi- 
ments in the Eastern Interior 
Basin, Journ. Geology, v. 64, 
p. 242, 1956, University of 
Chicago Press, Copyright © 
1956). 


:: praticamente assenti 


lio dal sottosuolo. Lo studio delle caratteristiche e 
del comportamento delle sabbie, inoltre, è di gran- 
de importanza nella ricerca delle riserve idriche 
contenute negli strati arenacei porosi. 


Ghiaie e conglomerati 


cd 
li 


Se i granuli di una sabbia sono facilmente 
studiabili, ancor di più lo sono i ciottoli di un con- 
glomerato (Fig. 11-5). I tipi di ciottoli sono tanti 
quanti i moltissimi tipi di affioramenti dai quali 
possono derivare per erosione, e le informazioni 
che essi forniscono sulle rocce madri sono ben 
chiare. Una ghiaia con ciottoli granitici testimonia, 
senza alcun dubbio, l’esistenza di un affioramento 
di granito nel bacino idrografico del corso d’acqua 
che l’ha trasportata fino al luogo di deposizione. Il 
numero e le dimensioni dei ciottoli presenti in un 
sedimento sono direttamente collegati all'energia 
dell'agente di trasporto. Poiché gli ambienti nei 
quali l'energia è tale da permettere il trasporto di 
ciottoli sono pochi, si può in genere interpretare il 
significato della presenza di questi ultimi con una 
certa sicurezza. I fiumi trasportano ghiaie nel trat- 
to montano o intermedio e successivamente le ab- 
bandonano allo sbocco delle valli, dove si accumu- 
lano in corrispondenza dei conoidi di deiezione. 
Questi materiali detritici sono comuni anche lungo 
le coste rocciose in rapida erosione e nelle piane 
proglaciali (sandur). 


della stratificazione incrociata) 
P direzioni presunte del trasporto 
/° dei sedimenti 


ciottoli quarzosi metamorfici 
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Figura 11-5 Conglomerati e arenarie associate, Puente 
Hills, California (tratta da J.S. Shelton Geology Illustra- 
ted. W.H. Freeman and Company. Copyright © 1966). 


Poiché i ciottoli vengono rapidamente levigati e 
arrotondati durante il trasporto, la loro forma e il 
grado di smussamento e arrotondamento sono ot- 
timi indizi della distanza che essi hanno coperto a 
partire dalla zona di origine. È possibile elaborare 
delle mappe della dimensione massima dei ciottoli 
che mostrano come tale dimensione diminuisca in 
determinate direzioni (Fig. 11-6), talvolta coinci- 
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Figura 11-6 Variazioni della granulometria dei ciottoli 
in relazione con le direzioni della stratificazione incro- 
ciata nelle Arenarie del Buntsandstein (Triassico) in 
Francia e in Germania. Si noti l'aumento di spessore 
delle arenarie nella stessa direzione della stratificazione 
incrociata; tale aumento è associato con l'accumulo di 
una pianura alluvionale (tratta da P.E. Potter e F.J. Petti- 
john, Paleocurrents and Basin Analysis, Springer- 
Verlag, New York, Inc. Copyright © 1963). 


denti con quelle della stratificazione incrociata. 
Poiché esiste un limite per le dimensioni dei ciot- 
toli che un corso d’acqua può trasportare — corri- 
spondente di solito a circa 25 cm di diametro — è 
possibile ricostruire la parte a monte del reticolo 
di un corso d’acqua fino alla zona in cui dovrebbe- 
ro trovarsi i ciottoli da 25 cm di diametro, e questo 
sulla base del ritmo con cui il diametro dei ciottoli 
va aumentando, dedotto dalla carta su cui si ripor- 
tano le misure effettuate. La zona così individuata 
sarebbe l’area-sorgente: la posizione di molti anti- 
chi fronti montuosi è stata ricostruita proprio in 
tal modo. 

I conglomerati possono avere origine locale, cioè 
interna al bacino di sedimentazione. Violente ma- 
reggiate possono strappare sedimenti già deposti e 
già parzialmente divenuti compatti, che, come 
ciottoli irregolari, vengono poi rideposti in una 
nuova matrice di sabbia e fango quando la tempe- 
sta si placa. Ciò si verifica soprattutto nel caso di 
depositi di materiali a granulometria fine, come le 
argille. I conglomerati si possono formare anche 


per l'accumulo di massi e ciottoli al piede delle 
barriere coralline. I detriti di falda ghiaiosi che si 
accumulano al piede dei rilievi continentali vengo- 
no costantemente allontanati dagli agenti erosivi, 
per cui sono scarsamente rappresentati nelle 
rocce. 


Fanghi e argille 


224 I sedimenti a granulometria fine, i più ab- 
bondanti e diffusi sulla Terra, offrono scarse infor- 
mazioni sulla loro origine. Quasi sempre i loro af- 
fioramenti si presentano completamente coperti di 
suolo o pietrisco; inoltre il materiale che li costitui- 
sce può essere studiato soltanto con metodi chimi- 
ci o diffrattometrici. Gran parte di ciò che si può 
dire circa l’origine delle argille è racchiusa in una 
osservazione suggerita dalle piccole dimensioni 
dei frammenti che le costituiscono: esse sono sen- 
za dubbio frutto di un processo di deposizione ve- 
rificatosi in un ambiente a bassa energia. 

In una pianura alluvionale le argille e i silt pos- 
sono essere deposti durante la fase di ritiro delle 
acque di inondazione, oppure in un lago a corna 
di bue isolato in seguito al salto di un meandro. 
Inoltre, i materiali argillosi vengono abbandonati 
durante la bassa marea sulle piane tidali non sotto- 
poste ad azioni vigorose da parte del moto ondoso. 
I fanghi si depositano su gran parte delle piattafor- 
me, scarpate e declivi continentali, cioè a profon- 
dità superiori a quelle in cui il trasporto ad opera 
del moto ondoso è ancora efficace. Questa lenta e 
costante deposizione di particelle sottili contribui- 
sce alla formazione di quel mantello di sedimenti 
profondi che ricopre le dorsali, le fosse e le piane 
abissali. I fanghi deposti dalle correnti di torbida, 
infine, costituiscono la maggior parte dei sedimen- 
ti delle piane abissali. 

I fanghi rappresentano la frazione granulometri- 
ca che mostra più facilmente delle altre una com- 
ponente organica, derivata dagli organismi in de- 
composizione; per questo motivo essi attraggono 
numerosi viventi che si cibano di questi residui or- 
ganici. Vermi, bivalvi fossatori, crostacei ed altri 
tipi di organismi si cibano ingerendo i sedimenti, 
di cui assimilano le minute parti organiche; la fra- 
zione inorganica del sedimento non viene utilizza- 
ta, ma viene eliminata con gli escreti. Questa azio- 
ne degli organismi è testimoniata dalla presenza di 
gallerie, impronte e piste che i geologi riconosco- 
no come tracce del processo di bioturbazione, 
cioè del rimaneggiamento e delle modificazioni 
prodotti nei sedimenti dagli organismi viventi. Le 
caratteristiche della bioturbazione consentono di 
risalire al tipo di organismo che le ha prodotte e di 
stabilire in che misura certi organismi sono speci- 
fici di determinati ambienti; le impronte e le piste 


pro 


PA kid AO OS lai n ted A Poe @ i @M tei (A in nd A 


ffà ià tes bei ti ffèh bi dî n" tei sh Mm _ Mm Mm @€" fmi €=@ isa " A 


sd e 


it e tini i imbieà 


er er | de e aa e 


vengono studiate per determinare il tipo di am- 
biente sedimentario. 

Fanghi e argille sono spesso misti a sedimenti di 
origine chimica, tra i quali prevalgono le argille 
calcaree e i calcari argillosi. Anche la selce, le eva- 
poriti e le altre rocce di precipitazione chimica 
possono trovarsi associate alle argille ed esistono 
spesso sedimenti con composizione intermedia tra 
i due estremi puri. Di solito è la composizione chi- 
mica che conferisce alle argille un carattere distin- 
tivo e permette di denominarle. Le argille nere, o 
organiche, sono quelle che contengono un’alta 
percentuale di sostanze organiche; la loro compo- 
sizione suggerisce una genesi in ambienti scarsa- 
mente ossigenati, tali da ostacolare l’ossidazione e 
la degradazione delle sostanze organiche che, di 
conseguenza, si sono potute conservare. Le argille 
ferruginose sono quelle ricche di minerali di ferro, 
come, ad esempio, l’ematite. 

Probabilmente la caratteristica più significativa 
delle argille è la loro composizione chimica. Esse 
sono costituite per più di un terzo di minerali ar- 
gillosi, che rappresentano ciò che potremmo defi- 
nire il residuo della degradazione meteorica. Cia- 
scun letto argilloso è testimone della degradazione 
di una grande quantità di feldspati e di altri silica- 
ti, che porta alla formazione dei principali minera- 
li argillosi. Il tipo di minerale argilloso può fornire 
alcuni elementi per risalire al processo di degrada- 
zione che lo ha prodotto e quindi, indirettamente, 
alle condizioni climatiche concomitanti. Le argille, 
però, possono subire un'ulteriore alterazione chi- 
mica a seguito di un prolungato o profondo sep- 
pellimento nella crosta terrestre, e ciò può ma- 
scherare le tracce che consentirebbero di risalire 
alla loro prima origine. 

Sebbene le argille non consentano di ricostruire 
fedelmente le condizioni geologiche del loro am- 
biente di formazione, esse hanno importanza eco- 
nomica quale materia prima per mattoni, tegole, 
porcellane e terraglie di ogni tipo. Miste a calcare, 
le argille costituiscono il principale componente 
del cemento Portland, cioè il cemento comune- 
mente usato per la fabbricazione della malta e del 
calcestruzzo. A questo punto va ricordato un tipo 
di argille particolarmente importanti: quelle tradi- 
zionalmente indicate con il termine di «scisti bitu- 
minosi» (*). Un giacimento particolarmente impor- 
tante è localizzato negli Stati Uniti d'America occi- 
dentali, nelle Green River Shale. Questi scisti deb- 
bono il loro contenuto in idrocarburi alla trasfor- 
mazione di una grande quantità di alghe che vive- 
vano un tempo in un enorme lago che si estende- 


(*) > Si tratta, in realtà, di argille compatte in sottili livelli. Si 
ricordi che «scisti» indica propriamente un tipo di roccia me- 
tamorfica, e qui il termine, decisamente improprio, viene usa- 
to solo perché entrato ormai nell’uso comune. = 
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va su parte del Wyoming, del Colorado e degli sta- 
ti adiacenti. Oltre all’elevato contenuto di sostanze 
organiche le Green River Shale contengono un 
particolare gruppo di minerali di precipitazione 
chimica, che sono il risultato delle condizioni di 
alcalinità del lago. 


Ambienti di sedimentazione clastica 


225 Come è possibile metter ordine nella straor- 
dinaria varietà di sedimenti di ogni epoca ed uti- 
lizzare le informazioni che essi contengono per 
dedurre quale doveva essere l'aspetto della Terra 
al momento della loro deposizione? Per riuscire in 
questo intento è indispensabile tener presente il 
concetto di ambiente sedimentario, cioè l'insieme 
di tutti i fattori fisici e chimici che controllano la 
formazione di un particolare tipo di sedimento. 

Si potrebbe descrivere un ambiente sedimenta- 
rio in termini di energia cinetica media, vale a dire 
dell’energia delle sue acque. In questo modo è pos- 
sibile riunire insieme i depositi della sponda inter- 
na di un meandro, le barre sabbiose di una spiag- 
gia ed alcuni depositi torbiditici sui declivi conti- 
nentali. Analogamente potremmo caratterizzare 
chimicamente un ambiente dicendo, ad esempio, 
che le sue acque sono relativamente dolci. Questo 
modo di definire gli ambienti sedimentari, però, si 
limita ad esprimere una sola variabile ed è di scar- 
sa utilità nella ricostruzione di condizioni ambien- 
tali del passato, perché riunisce insieme sedimenti 
anche molto diversi. 

Una definizione generale più utile di ambiente 
sedimentario pone l’accento sullo studio delle con- 
dizioni geomorfologiche, quale strumento signifi- 
cativo per riunire insieme sedimenti analoghi. Co- 
sì è possibile descrivere una laguna come un am- 
biente di superficie limitata, separato dal mare 
aperto mediante una barriera, nel quale l’acqua è 
relativamente calma e poco profonda. Alcuni tipi 
di lagune possono essere caratterizzati, inoltre, da 
una circolazione ristretta e da mancanza di ossige- 
no sul fondo; costituiscono un esempio particolare 
di lagune quelle sbarrate dalle scogliere. Questo ti- 
po di approccio si è dimostrato estremamente uti- 
le, poiché considera tutte le variabili morfometri- 
che dell'ambiente e le sue relazioni sia con gli am- 
bienti adiacenti sia con le più ampie unità geogra- 
fiche e geologiche della superficie terrestre. Per 
comodità di trattazione gli ambienti sedimentari 
verranno distinti in due ampie categorie, corri- 
spondenti alla suddivisione dei sedimenti in clasti- 
ci e chimici. 

Gli ambienti di sedimentazione clastica, cioè 
quelli in cui domina la deposizione di ghiaie, silt e 
fango, comprendono gli ambienti continentali: al- 
luvionali, desertici e glaciali; quelli di transizione: 
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deltizi e costieri e, infine, quelli prettamente mari- 
ni: di piattaforma, di deposizione torbiditica e pe- 
lagici. Tutti questi ambienti possono essere suddi- 
visi in unità più piccole che vengono definite «mi- 
croambienti». Gli ambienti possono essere anche 
misti e non esclusivamente sedimentari; ad esem- 
pio, le zone che circondano le isole vulcaniche so- 
no caratterizzate da un miscuglio di sedimenti di 
acque sia basse sia profonde (derivati dall'erosione 
delle rocce vulcaniche emerse), di colate laviche 
sottomarine e di depositi piroclastici dovuti alle 
violente eruzioni. Ciò che conta nella designazione 
di un particolare ambiente è che le caratteristiche 
di un insieme di rocce siano associate ad un am- 
biente geomorfologico in cui operino alcuni pro- 
cessi ben definiti. Nell’ultimo decennio i sedimen- 
tologi hanno perfezionato ed affinato le definizioni 
dei vari ambienti, oltre a stabilire quali delle nu- 
merose caratteristiche dei sedimenti possono con- 
siderarsi particolarmente significative per risalire 
all'ambiente di deposizione. 

Questi studi si basano sul confronto tra gli am- 
bienti sedimentari e le caratteristiche e la stratigra- 
fia di rocce sedimentarie antiche. In quest'ottica, 
nelle pagine che seguono, verranno trattati i prin- 
cipali ambienti che sono stati già inquadrati in ba- 
se alle forme e ai processi in essi operanti, nei Ca- 
pitoli da 7 a 10. 


Ambienti alluvionali 


Data la grande varietà di processi associati 
con l’azione dei corsi d’acqua (Capitolo 7), l’am- 
biente alluvionale comprende i canali fluviali, la 
fascia meandrica delle piane di esondazione, i co- 
noidi di deiezione e le pianure alluvionali create 
dalla migrazione dei corsi d’acqua. Nella Figu- 
ra 7-26 vengono illustrati i rapporti esistenti tra il 
canale fluviale, la barra di meandro e i depositi di 
pianura alluvionale in connessione con la migra- 
zione dell’alveo. In questo caso la distribuzione e 
le caratteristiche dei sedimenti offrono le basi per 
poter risalire all'ambiente di sedimentazione. Du- 
rante la deposizione dei sedimenti sul fondovalle, 
l’alveo di un corso d’acqua migra e ciò produce 
una caratteristica sequenza sedimentaria. I deposi- 
ti a fondo del canale costituiti di ghiaie e sabbie 
grossolane con stratificazione incrociata a larga 
scala, vengono coperti dalle barre di meandro, for- 
mate da sabbie a granulometria fine con stratifica- 
zione incrociata a piccola scala; su queste ultime 
poggiano, infine, le sabbie, i silt e il fango che co- 
stituiscono i depositi della pianura alluvionale. La 
sequenza sedimentaria caratterizzata dalla succes- 
sione di sedimenti a granulometria progressiva- 
mente più sottile è tipica di tale ambiente sedi- 
mentario; essa viene definita come sequenza a 


gradazione diretta ed è stata riscontrata in molte 
sezioni stratigrafiche a partire dall’inizio del Pre- 
cambrico all’attuale. 

I conoidi alluvionali sono caratterizzati da se- 
quenze sedimentarie poco diverse da quelle ora 
descritte, che sono il risultato dei frequenti sposta- 
menti dell’alveo. Tali depositi, con prevalenza del- 
la frazione ghiaiosa, si presentano spesso come un 
insieme scarsamente gradato di argilla, sabbia e 
ghiaia, che trae la propria origine dalle colate di 
detrito (debris flow) che hanno luogo sui fianchi 
del conoide dopo il verificarsi di piogge intense. 
Le pianure alluvionali sono caratterizzate dalla in- 
terdigitazione di sequenze a gradazione diretta che 
si ritrovano su ampie aree. I depositi dei canali a 
treccia, più sottili e più instabili di quelli a mean- 
dri, mostrano una sequenza caratterizzata da de- 
positi di canale, a granulometria grossolana e stra- 
tificazione incrociata, cui si sovrappongono i ma- 
teriali più sottili delle barre longitudinali e trasver- 
sali. I sistemi alluvionali fanno parte anche di altri 
ambienti; infatti essi convergono gradualmente 
nell’ambiente deltizio, glaciale e desertico. 


Ambiente desertico 


T L’aridità dei deserti rende possibile il tra- 
sporto della sabbia da parte del vento (Capitolo 8). 
Le caratteristiche forme dunari mostrano una tipi- 
ca stratificazione incrociata, per lo più a scala 
molto grande. I granelli di sabbia hanno granulo- 
metria da fine a molto fine, sono ben classati e 
presentano spesso l’aspetto smerigliato. I depositi 
dunari sfumano gradualmente nei depositi alluvio- 
nali dei corsi d’acqua del deserto e nei laghi di 
playa o nelle sabkha dei bacini interni o delle zone 
costiere desertiche. I depositi di sabkha sono costi- 
tuiti tipicamente da sedimenti evaporitici come il 
salgemma o il gesso. Gli estesi depositi dunari si 
formano sulle ampie distese dei deserti sabbiosi 
dove è disponibile un abbondante rifornimento di 
sabbia. 


Ambiente glaciale 


L’ambiente glaciale, ovviamente presente so- 
pra, sotto e all’interno del ghiaccio, comprende an- 
che l’ambiente alluvionale, che si trova a valle del- 
la fronte del ghiacciaio, quello glacio-marino, ove 
avviene il distacco degli iceberg, e l’ambiente eoli- 
co, nel quale i forti venti che spirano dai ghiacciai 
trasportano i materiali morenici più sottili e, so- 
prattutto, quelli della piana proglaciale, che vengo- 
no poi deposti come loess (Capitolo 9). I depositi al 
di sotto del ghiaccio, o till, sono caratterizzati da 
eterogeneità dei materiali e da mancanza di classa- 
zione. La presenza di striature sulle rocce di fondo 
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conferma l’identificazione di un ambiente glaciale. 
Le tipiche forme di deposito glaciale, quali esker, 
drumlin, kame, sono invece difficilmente ricono- 
scibili nei depositi glaciali precedenti il Pleistoce- 
ne: i materiali che le costituivano sono identifica- 
bili come materiali alluvionali, modificati dall’atti- 
vità glaciale. 


Ambiente deltizio 


I delta rappresentano il luogo preferenziale 
nel quale i corsi d’acqua abbandonano i loro sedi- 
menti (Capitolo 7). L'ambiente deltizio è estrema- 
mente complesso; esso comprende, infatti, la pia- 
na deltizia alluvionale, i canali distributari, le zone 
di argine e le aree di espandimento a seguito delle 
alluvioni. I sedimenti di tali sottoambienti poi, pos- 
sono passare lateralmente a paludi salate o ad aree 
comprese fra i canali distributari, caratterizzate da 
fondali di modesta profondità. I sedimenti della 
scarpata della fronte del delta, che è poco al largo 
della foce sommersa dei canali distributari, e quelli 
della zona di prodelta, che è ancora più al largo, 
vengono ricoperti dalla fronte del delta quando 
questo avanza verso mare. La chiave per identifi- 
care antichi delta sta nelle caratteristiche stratigra- 
fiche che mettono in evidenza come depositi allu- 
vionali continentali siano intercalati con depositi a 
fossili marini. La barra prossimale mostra una tipi- 
ca sequenza a gradazione inversa originatasi in se- 
guito alla deposizione di sabbie grossolane fluviali, 
abbandonate dal corso d’acqua in avanzamento, 
sui fanghi e i silt marini, e più sottili, immediata- 
mente antistanti. Nelle aree marine del delta i sedi- 
menti carbonatici possono essere abbondanti, 
mentre nelle aree comprese tra i distributari con 
acqua salmastra o dolce si rinvengono depositi di 
palude; per questo motivo alcuni livelli a carbone 
del passato si trovano associati con sabbie di origi- 
ne deltizia. 


Ambiente di spiaggia 
e di cordone litoraneo sommerso 


sedimenti delle zone costiere sono domina- 
ti dalle sabbie delle spiagge e dei cordoni litoranei 
emersi e distaccati e dai fanghi e silt delle zone la- 
gunari (Capitolo 10). Le sabbie sono ben classate, 
con particelle arrotondate ed eventualmente sme- 
rigliate, se si trovano sulle dune di retrospiaggia. 
In questo ambiente sono assai comuni la stratifica- 
zione incrociata o debolmente inclinata verso ma- 
re, e, nella zona dei frangenti, i ripple di oscillazio- 
ne. Sulle spiagge si può anche trovare la ghiaia. 
Una sequenza tipica originatasi in seguito all’avan- 
zamento di una linea di riva verso mare presenta 
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dei sedimenti a granulometria sottile, formatisi al 
di sotto del limite della bassa marea, sormontati 
dai depositi della zona tidale, a granulometria tipi- 
camente da media a grossolana. La sequenza con- 
tinua verso l’alto con i depositi relativamente gros- 
solani delle barre della zona dei frangenti e con le 
sabbie delle spiagge, e quindi termina con i fanghi 
ricchi di sostanze organiche delle paludi salmastre 
e con la sabbia delle dune. Se alle spalle di una 
barra è presente una laguna, allora tra i depositi 
della barra e quelli della precedente linea di riva, 
più arretrata, è possibile riscontrare fanghi a gra- 
nulometria sottile e ricchi di sostanze organiche. 

In questi, come in altri ambienti con depositi 
sabbiosi, l'intervallo granulometrico della sabbia 
dipende dalla granulometria della sabbia trasporta- 
ta dalla zona di origine. 


Ambienti di mare poco profondo 


ft. La dinamica sedimentaria sulle piattaforme 
continentali è condizionata dall'azione delle onde 
sui fondali, prodotte da venti, tempeste e uragani, 
e dalle correnti di marea di diversa ampiezza. In 
relazione a queste correnti ed onde si ritrovano 
sabbie, fanghi sabbiosi e fanghi. Le sabbie a granu- 
lometria media e fine vengono distribuite nelle 
parti meno profonde delle piattaforme sotto forma 
di sottili nastri (spessi qualche centimetro, ampi 
un metro e lunghi diverse centinaia di metri) o di 
dune a stratificazione incrociata alte fino ad una 
decina di metri. Sabbie a granulometria più fine e 
silt, in depositi modellati a ripple, si alternano con 
piccole plaghe di accumulo di conchiglie, in aree 
percorse da più deboli correnti. I fanghi, invece, si 
trovano in depressioni protette e troppo profonde 
perché si risenta l’azione del moto ondoso. Tutti i 
sedimenti sono bioturbati perché l’attività biologi- 
ca è molto vivace sia alla superficie che all’interno 
dei depositi. 


Ambiente di spiaggia 
e di cordone litoraneo sommerso 


L’ambiente di deposizione torbiditica deve il 
suo nome al tipo di corrente che opera il trasporto 
e la deposizione dei sedimenti sulle scarpate e de- 
clivi continentali, sulle piane abissali e nelle fosse 
oceaniche (Capitolo 10). Tutte le sequenze torbidi- 
tiche mostrano lo stesso ordine, ma alcune unità 
possono mancare in relazione al particolare sot- 
toambiente. Queste sequenze iniziano in modo re- 
pentino con una base costituita di sabbie grossola- 
ne e prive di struttura, che possono contenere a 
luoghi ciottoli o frammenti di sedimenti strappati 
ai depositi precedenti. Queste sabbie passano ver- 
so l’alto a sabbie a granulometria media e stratifi- 
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cazione incrociata e, successivamente, a sabbie 
sottili conformate a ripple; la sequenza si chiude 
con silt e fanghi: questi ultimi tipicamente biotur- 
bati. La gradazione diretta, le strutture sedimenta- 
rie in sequenza continua, i prodotti tipici di una 
corrente ad energia decrescente, qual è la corrente 
di torbida, sono tutti criteri validi per il riconosci- 
mento di questo ambiente particolare. Le dimen- 
sioni più o meno grossolane delle arenarie e il gra- 
do di completezza della sequenza consentono di 
valutare la maggiore o minore vicinanza dell’area 
da cui ha avuto origine la colata torbida. Nelle zo- 
ne prossimali (cioè vicine all’area di partenza della 
corrente), la sequenza è priva dei materiali fangosi 
sommitali; mentre nelle zone distali (cioè più lon- 
tane) è assente l’unità grossolana di base. La distri- 
buzione areale delle sequenze consente di indivi- 
duare le parti superiori ed inferiori dei depositi di 
un conoide sottomarino, al piede della scarpata 
continentale, ed i sedimenti delle piane abissali. I 
depositi torbiditici possono essere intercalati a se- 
dimenti pelagici. 


Ambienti pelagici 


I depositi clastici non torbiditici di mare pro- 
fondo consistono di argille «rosse» (in realtà da 
rosse a brune), a granulometria fine. Il colore è il 
risultato della lenta ossidazione del ferro contenu- 
to nelle argille, che rimane esposto all’acqua mari- 
na per un tempo molto lungo, data la bassa velo- 
cità di sedimentazione (pochi millimetri ogni mille 
anni). Le argille sono finemente laminate, e sono 
molto comuni noduli ed incrostazioni di mangane- 
se. In associazione con zone di convergenza delle 
placche sono comuni anche letti di ceneri vulcani- 
che. Le argille pelagiche sono alternate con fanghi 
carbonatici, a profondità inferiori a quella della su- 
perficie di compensazione del carbonato (*), e con 
fanghi silicei a qualunque profondità. 


Facies sedimentarie 


Sappiamo che in una stessa area possono 
coesistere allo stesso tempo ambienti sedimentari 
differenti. Ad esempio si può osservare che attual- 
mente sulle spiagge e nelle acque antistanti poco 
profonde vengono depositate sabbie ben classate; 
più al largo, nelle acque profonde della piattafor- 
ma continentale, sedimentano i silt e i fanghi. An- 


(*) > In realtà fanghi carbonatici si trovano intercalati alle ar- 
gille anche a profondità superiori a quella di compensazione 
del carbonato, ma in tal caso si sono deposti a profondità mi- 
nore e sono stati poi trasportati a profondità maggiori dal mo- 
vimento di espansione dei fondi oceanici. e 
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Figura 11-7 Carta paleogeografica basata sulla ricostru- 
zione degli ambienti dedotti dalle diverse facies sedi- 
mentarie. La carta rappresenta la stessa area in due pe- 
riodi diversi, A e B, di cui B è posteriore di circa un mi- 
lione di anni rispetto ad A. 


cora più lontano dalle coste, sulle scarpate e sui 
declivi continentali, le correnti di torbida deposita- 
no sabbie, silt e fanghi. Un altro esempio che mo- 
stra una graduale variazione dell'ambiente sedi- 
mentario è offerto dai diversi tipi di sedimenti car- 
bonatici che si depositano contemporaneamente 
nelle varie zone di una scogliera corallina. Per ca- 
ratterizzare tali associazioni di sedimenti si usa la 
parola facies, che sottolinea gli aspetti litologici 
dei sedimenti deposti in ambienti diversi nello 
stesso intervallo di tempo. Il motivo per cui i geo- 
logi hanno concentrato la loro attenzione sul con- 
cetto di ambiente sedimentario e di facies è che es- 
so si presenta di estrema utilità nel ricostruire la 
storia passata della Terra. La costruzione di una 
carta paleogeografica si basa sull’analisi delle fa- 
cies che nel passato erano contemporaneamente 
presenti nei diversi ambienti sedimentari (Fig. 
11-7). 

Il geologo che riesce ad individuare una facies 
argillosa di mare aperto, una facies arenacea tipica 
di ambienti prossimi alla costa e lungo la riva, ed 
una facies arenaceo-siltitica di ambiente alluviona- 


le, e a tracciare su una carta i limiti areali di tali 
facies, ha praticamente ricostruito la posizione di 
un'antica linea di riva e degli ambienti terrestri e 
marini ad essa associati. Se contemporaneamente 
è possibile dedurre la composizione delle rocce di 
origine dei sedimenti clastici, sarà facile aggiunge- 
re alla carta paleogeografica alcune informazioni 
sulla paleogeologia. 

Se i dati raccolti per una stessa area consentono 
di ricostruire carte relative a due periodi di tempo 
successivi, il geologo potrà esaminare anche le 
modificazioni succedutesi, che molto frequente- 
mente rivelano una variazione della posizione del- 
la linea di riva. Se esistono testimonianze che in 
un certo periodo il mare ha coperto una superficie 
maggiore di quella occupata in precedenza si dice 
che si è verificata una trasgressione del mare sul 
continente. Una carta elaborata per un periodo an- 
cora successivo potrebbe mostrare che la trasgres- 
sione è stata seguita da una regressione, durante 
la quale il mare si è ritirato (Fig. 11-7). Trasgressio- 
ni e regressioni possono essere il risultato di movi- 
menti tettonici locali, che fanno abbassare od in- 
nalzare una porzione di terra emersa rispetto al li- 
vello del mare. La stratigrafia sismica, cioè l’impie- 
go dei metodi di esplorazione sismica ad alta riso- 
luzione per costruire i profili delle sequenze sedi- 
mentarie dei margini continentali, ha messo in evi- 
denza in modo spettacolare i fenomeni di sedi- 
mentazione avvenuti durante le fasi trasgressive e 
regressive associate con le variazioni del livello del 
mare. Le correlazioni paleontologiche hanno mo- 
strato variazioni simultanee del livello del mare in 
aree assai vaste, e ciò indica che talune variazioni 
sono eustatiche, prodotte cioè da oscillazioni del 
livello marino su scala mondiale. Una delle cause 
di movimenti eustatici meglio conosciute è rappre- 
sentata dalle glaciazioni, durante le quali la tra- 
sformazione in ghiaccio di una ingente quantità di 
acqua fece diminuire il volume degli oceani (si ve- 
da il Capitolo 9). Un’altra causa di eustatismo può 
essere una variazione della capacità degli oceani, 
che è collegabile a periodi di espansione dei fondi 
oceanici più rapida o più lenta (si veda il Capito- 
lo 19). È noto, ad esempio, che nel Cretacico vi è 
stata un’estesa trasgressione; esistono prove che in 
tale periodo si sarebbe verificata una fase di rapi- 
da espansione degli oceani, durante la quale 
l'espansione termica avrebbe provocato un rigon- 
fiamento della litosfera oceanica in movimento. 
Ciò avrebbe comportato una generale riduzione 
del volume degli oceani ed un conseguente innal- 
zamento del livello del mare. Collegando le modifi- 
cazioni verificatesi a scala locale con le cause ge- 
nerali delle variazioni del livello del mare, è possi- 
bile dedurre le complesse modalità con cui la su- 
perficie del pianeta risponde ai movimenti interni. 
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SEDIMENTI CHIMICI: I CARBONATI 
E I LORO AMBIENTI DEPOSIZIONALI 


. I sedimenti di precipitazione chimica più ab- 
bondanti, i calcari, sono quelli che meglio illustra- 
no le condizioni dell'ambiente di deposizione e le 
modalità di sedimentazione. I calcari — CaCO3 — 
e le dolomie — CaMg(CO3): — vengono spesso in- 
dicati come rocce carbonatiche o carbonati per la 
loro composizione chimica. L’oceano è teatro di 
una grande varietà di tipi di sedimentazione car- 
bonatica, dalla formazione dei fanghi pelagici a fo- 
raminiferi (Capitolo 10), all’accumulo di sabbia e 
fanghi calcarei in acque basse. La reazione chimi- 
ca che porta alla sedimentazione carbonatica è go- 
vernata dalla quantità relativa di ioni calcio e bi- 
carbonato presente nell’acqua di mare. L’equazio- 
ne secondo la quale si ha la deposizione del carbo- 
nato è la seguente: 


ione calcio + ione bicarbonato + 


Ca?* HCOy 
carbonato di calcio + icne idrogeno 
CaCO3 Ho 


All’equilibrio (cioè in condizioni di saturazione), 
il carbonato di calcio solido .coesiste con una con- 
centrazione di ioni calcio e bicarbonato in soluzio- 
ne, il cui prodotto è costante. La precipitazione av- 
viene se la quantità di calcio supera quella del bi- 
carbonato o viceversa, o anche se le concentrazio- 
ni sono uguali, e prosegue fintanto che il loro pro- 
dotto supera il valore della saturazione. Il carbona- 
to di calcio può precipitare in due forme differen- 
ti: come calcite o come aragonite. Se la precipita- 
zione avviene lentamente e indisturbata, da una 
soluzione debolmente soprassatura si forma calcite 
che resterà stabile indefinitamente. Molto spesso, 
però, si forma prima l’aragonite, che si trasforma 
poi lentamente — spesso nel corso di diversi anni 
— in calcite. La maggior parte dei sedimenti car- 
bonatici attuali sono un miscuglio delle due forme, 
anche perché le conchiglie degli organismi che 
contribuiscono alla formazione di tali sedimenti 
sono costituite sia di calcite che di aragonite. I cal- 
cari più antichi, invece, sono composti per lo più 
di calcite, poiché il tempo intercorso dalla loro de- 
posizione è stato sufficiente a consentire la trasfor- 
mazione dell’aragonite instabile in calcite stabile. 

In molti oceani, l’acqua contiene carbonato di 
calcio in quantità prossima a quella di saturazione; 
ciò significa che se giungono altri ioni bicarbonato 
dovrebbe verificarsi la precipitazione del carbona- 
to di calcio. Le acque superficiali delle calde aree 
tropicali sono leggermente soprassature, mentre le 
acque profonde e quelle superficiali e fredde delle 
alte latitudini sono debolmente sottosature. Ciò 
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giustifica l’idea che gli oceani nel loro insieme sia- 
no prossimi al punto di saturazione e in equilibrio 
dinamico (Fig. 11-8). Cosa succederebbe, dunque, 
se per un qualunque motivo diminuisse la quantità 
di ioni calcio e bicarbonato che i fiumi portano in 
mare? Gli oceani diverrebbero sottosaturi in carbo- 
nato di calcio e, probabilmente, la sedimentazione 
carbonatica rallenterebbe o si arresterebbe del tut- 
to. Analogamente, se la quantità di quegli ioni au- 
mentasse la composizione degli oceani raggiunge- 
rebbe condizioni di soprassaturazione e aumente- 
rebbe la sedimentazione carbonatica. 

Ad un primo esame, quindi, gli oceani appaiono 
come un sistema chimico con un comportamento 
prevedibile. Uno studio più approfondito, però, mo- 
stra come sia stata finora trascurata una importante 
componente del sistema, cioè quella biologica. 


Precipitazione biologica 


I sedimenti carbonatici degli oceani sono co- 


stituiti principalmente da gusci o conchiglie di or- 


ganismi viventi e non da precipitati inorganici. 
Apparentemente le condizioni sono favorevoli alla 
precipitazione; quest’ultima, però, si realizza per 
mezzo degli organismi che sottraggono all’acqua il 
carbonato di calcio necessario per la costruzione 
dei loro gusci, e non, come avviene in laboratorio, 
per precipitazione diretta dall'acqua. Le aree di in- 
tensa sedimentazione carbonatica sono ristrette ai 
caldi mari tropicali, come prova della stretta corre- 
lazione, in tali mari, tra acque leggermente sopras- 
sature e abbondante popolazione di organismi, le 
cui conchiglie costituiscono i sedimenti. Organi- 
smi costruttori di conchiglie vivono anche in ac- 
que più fredde e sottosature, ma, dopo la loro mor- 
te, le conchiglie tendono a disciogliersi; gusci dei 
foraminiferi pelagici, ad esempio, si dissolvono a 
profondità superiori a quella di compensazione del 
carbonato di calcio, come è già stato sottolineato 
nel Capitolo 10. Organismi che secernono carbo- 
nato di calcio e sedimenti carbonatici si formano 
anche nelle acque dolci dei laghi, talvolta sature e 
talvolta sottosature. 

Gli organismi che producono carbonato di calcio 
sono i più svariati, da animali primitivi unicellula- 
ri ai bivalvi e ad altri invertebrati evoluti. Anche 
taluni organismi vegetali secernono carbonato di 
calcio, come, ad esempio, alcune alghe primitive o 
anche piante acquatiche più evolute. I vertebrati 
(ed alcuni invertebrati) non producono carbonato 
di calcio, ma fosfato di calcio, più resistente, per 
formare ossa e denti. La fisiologia dei processi di 
secrezione dei carbonati e dei fosfati è estrema- 
mente varia nei diversi gruppi di organismi e mol- 
to resta ancora da scoprire in merito. 

La vita degli organismi a guscio calcareo dipen- 
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Figura 11-8 Gli oceani si conservano praticamente satu- 
ri di carbonato di calcio per un sistema di retroazione. 
(a) Se apporti e perdite si bilanciano, l'oceano è saturo e 
non si verifica alcun cambiamento. (b) Se le perdite di- 
minuiscono l'oceano diventa soprassaturo e le perdite 
aumentano per ristabilire lo stato di saturazione. (c) Se 
diminuiscono gli apporti, l'oceano diventa sottosaturo e 
le perdite diminuiscono per ristabilire l'equilibrio. 


de dalle acque del mare o del lago in cui vivono, 
poiché esse forniscono loro le sostanze nutritive e 
quelle in soluzione necessarie alla formazione del- 
le conchiglie. Tali organismi, inoltre, mostrano 
complesse relazioni con gli altri viventi del mede- 
simo habitat e con le condizioni ambientali stesse, 
relazioni che sono oggetto di studio dell’Ecologia. 
Se oggi sappiamo come si origina un calcare è 
proprio grazie a studi ecologici sugli organismi 
che secernono carbonato di calcio e sugli ambienti 
di sedimentazione carbonatica, condotti con note- 
vole impegno da geologi e paleontologi nel corso 
degli ultimi venti anni. Un tipo di habitat, in parti- 
colare, ha sempre attratto l’attenzione degli studio- 
si: le scogliere coralline dei mari tropicali. 
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Figura 11-9 Disegno schematico di una scogliera. La 
scogliera tende a crescere più rapidamente sul lato so- 
pravento dove le onde portano agli organismi sostanze 
nutritive provenienti da acque aperte e più profonde. 


Figura 11-10 Un corallo tipico che illustra la relazione 
tra le parti molli (mesenterio) e quelle dello scheletro co- 
stituito di carbonato di calcio; placca basale e setto (da 
Geol. Soc. Am. Treatise on Invertebrate Paleontology, 
University of Kansas Press, 1956). 
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Scogliere coralline 


7 Dal 1831 al 1836 Charles Darwin partecipò, 
in qualità di naturalista, ad una spedizione scienti- 
fica inglese condotta per mare a bordo del Beagle. 
Questo viaggio divenne famoso perché permise a 
Darwin di osservare e raccogliere una grande 
quantità di organismi, il cui studio costituì la base 
della sua teoria dell’evoluzione dei viventi. Uno 
dei risultati raggiunti da tale spedizione fu appun- 
to l’analisi delle scogliere coralline dell’Oceano Pa- 
cifico: Darwin fu uno dei primi a studiare le rela- 
zioni tra attività di organismi viventi e loro am- 
biente geologico, e in tale prospettiva, appunto, 
elaborò sull’origine delle scogliere coralline alcune 
idee tuttora valide e accettate. 

Le principali caratteristiche fisiche di un'isola 
corallina o atollo sono le seguenti: (1) una scarpata 
ripida verso il mare aperto che costituisce una bar- 
riera resistente alle onde; (2) una piattaforma più 
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margine in 


Pa 


spiaggia detriti del fronte della scogliera 
strappati da onde violente 


o meno orizzontale che si estende alle spalle della 
barriera verso l’isola; (3) una bassa laguna dietro la 
piattaforma, protetta dalle onde e (4) l’isola stessa 
(Fig. 11-9). Alcuni atolli non presentano l’isola cen- 
trale, ma soltanto una scogliera più o meno circo- 
lare, parzialmente emersa e coperta di vegetazio- 
ne, che circonda una laguna centrale. 

La parte principale della scogliera è costituita da 
coralli in crescita attiva, cioè da organismi animali 
che vivono in colonie costituite di numerosi indivi- 
dui uniti l’un l’altro (Fig. 11-10). Durante la loro 
crescita i coralli secernono carbonato di calcio 
che, oltre a formare il loro scheletro esterno, li ce- 
menta ai resti carbonatici degli individui morti, su 
cui si impiantano: in tal modo la scogliera si ac- 
cresce verso l’alto. I singoli individui si nutrono di 
minutissime particelle di sostanza organica tra- 
sportate verso di loro dalle onde provenienti dal 
mare aperto (Fig. 11-11). I coralli costruttori hanno 
bisogno di luce poiché vivono in simbiosi (cioè in 
relazione di mutuo soccorso) con piccole alghe 
verdi (zooxantelle), che si trovano nei tessuti coral- 
lini traslucidi e non possono sopravvivere in as- 
senza di luce. In tal modo i coralli offrono riparo 
alle alghe e queste, a loro volta, forniscono all’ospi- 
te l'ossigeno prodotto per fotosintesi. La profon- 
dità limite a cui i coralli possono vivere si aggira 
intorno ai 20 m: infatti, per quanto l’acqua di mare 
possa sembrare trasparente, con l'aumentare della 
profondità si ha una costante diminuzione della 
quantità di luce che riesce a filtrare. 

In associazione con i coralli vivono diversi tipi 
di alghe che secernono anch'esse carbonato di cal- 
cio e favoriscono la concentrazione dell’intera 
struttura in una massiccia terrazza rocciosa. Sulla 
piattaforma e nella laguna vivono molti tipi di or- 
ganismi con o senza conchiglia. Questi organismi 
fanno parte di una catena alimentare in cui ognu- 


276 II. La crosta della Terra: i processi che interessano la superficie 


Figura 11-11 Fotografia subacquea di un tratto di una 
scogliera corallina a bassa profondità, in prossimità di 
North Rock, Bermuda. La scala graduata è lunga 50 cm. 
Al di sotto di essa si può osservare una colonia di coralli 
incrostanti a forma di lamina. Al centro a sinistra e in 
basso a destra sono visibili grandi cespi di coralli, men- 
tre altri compaiono con forme ramificate, arborescenti 
(fotografia fornita da Peter Garrett). 


no è preda e predatore: i gusci o le altre parti delle 
vittime vengono spezzati e ridotti in particelle del- 
la granulometria delle sabbie, del silt e delle argil- 
le. Tali frammenti, insieme ai prodotti dell’erosio- 
ne meccanica della barriera esterna, forniscono le 
sabbie calcaree delle spiagge dell’isola e, in parte, i 
fanghi carbonatici che coprono il fondo della lagu- 
na. Il resto di tali fanghi è costituito in parte di mi- 
croscopiche particelle secrete dalle alghe, e in par- 
te dai prodotti di precipitazione chimica dalle cal- 
de acque della laguna, che diventano sature di car- 
bonato di calcio in seguito all’evaporazione. 

Un osservatore attento può dedurre la prove- 


È: 


nienza di un campione di sedimenti di scogliera 
semplicemente osservando i clasti e i tipi di con- 
chiglie presenti. Le rocce dure e cementate costi- 
tuite di coralli e alghe coralline proverranno dalla 
barriera esterna. I sedimenti che provengono dalla 
piattaforma principale possono contenere molte 
varietà di bivalvi e, talvolta, sabbie carbonatiche 
derivanti dall’erosione della scogliera. Nella laguna 
predominano i fanghi, che talvolta formano mode- 


‘sti accumuli occasionalmente alternati a piccoli 


«cespi» di coralli che si sviluppano qua e là. Le 
spiagge, infine, sono il regno delle sabbie. I geologi 
utilizzano le osservazioni fatte sulle scogliere at- 
tuali per risalire alla natura di quelle antiche, for- 
matesi nei mari del passato, come ad esempio le 
scogliere del Silurico i cui resti affiorano a cavallo 
dell’Indiana, dell’Illinois e del Wisconsin, oppure 
la grande scogliera del Texas occidentale, di età 
permiana (Fig. 11-12), o quelle famose delle Dolo- 
miti, di età triassica. 


Origine delle scogliere coralline 


238 Da quando Darwin studiò le scogliere per la 
prima volta, i geologi hanno cominciato a chieder- 
si come esse possano originarsi. Un esame superfi- 
ciale mette in evidenza un paradosso: come posso- 
no i coralli, che per vivere hanno bisogno di luce, 
dare origine a isole che si innalzano da una pro- 
fondità di migliaia di metri? È impossibile immagi- 
nare che il livello del mare possa essersi abbassato 
tanto da consentire la crescita di coralli così vicini 
ai fondali e non esistono prove che gran parte del 
fondo marino sia mai stato così rilevato da arriva- 
re al livello del mare e consentire ai coralli di im- 
piantarsi su di esso. Ciò che portò Darwin sulla 
giusta strada fu lo studio delle scogliere margina- 
li, scogliere simili ad atolli che crescono lungo la 
costa di isole vulcaniche. Sulla base di queste os- 
servazioni Darwin formulò un’ipotesi che offre an- 
cora oggi una spiegazione plausibile dell’origine 
delle scogliere coralline. 

Il processo ha inizio con la costruzione di un 
vulcano a partire dal fondo del mare (Fig. 11-13). 
Quando l’attività eruttiva cessa, temporaneamente 
o definitivamente, i coralli e le alghe coralline co- 
lonizzano le coste e formano una scogliera margi- 
nale intorno all’isola vulcanica. Successivamente, 
il vulcano può venire smantellato dall'erosione fi- 
no al livello del mare; se questa isola vulcanica 
sprofonda lentamente al di sotto delle onde, come 
risultato di qualche movimento tettonico, la cresci- 
ta attiva dei coralli e delle alghe bilancia lo spro- 
fondamento ed origina la barriera. In tal modo il 
centro eruttivo può scomparire e viene sostituito 
da un atollo con una laguna centrale. > Le perfo- 
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Figura 11-12 Le Guadalupe Mountains del Texas occi- 
dentale, viste da Sud. Il disegno qui sotto è una ricostru- 
zione dell'ambiente sedimentario associato con una 
grande scogliera attiva in quest'area nel Permiano (tratta 
da John S. Shelton, Geology Illustrated, W.H. Freeman 
and Company. Copyright © 1966). 
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Figura 11-13 Sviluppo di una scogliera corallina in cor- 
rispondenza di un’isola vulcanica in subsidenza. Per 
molti aspetti questa successione di eventi era già stata 
proposta da Charles Darwin nel XIX secolo. La moder- 
na teoria della tettonica delle placche permette di spie- 
ara il fenomeno di subsidenza cui sono soggette queste 
isole. 5 


Figura 11-14 Carta della distribuzione dei sedimenti car- 
bonatici nelle Isole Bahamas. Il fronte della scogliera e 
le isole sono situati sui margini orientali dei banchi e ri- 
volti verso la direzione di provenienza degli alisei (se- 
condo N.D. Newell e J.K. Rigby, Geological Studies on 
the Great Bahamas Bank, Soc. of Econ. Paleontologists 
and Mineralogists Spec., Paper n. 5, 1957). 
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Figura 11-15 Sezione di un oolite costituito di involucrî 
concentrici di carbonato di calcio (aragonite) precipitati 
mentre il granulo rotolava nelle acque agitate dalle cor- 
renti. Il diametro degli ooliti tipici varia da 0,25 a 2 mm. 


razioni profonde eseguite sugli atolli di Bikini ea 


Eniwetok, effettuate in vista dell’utilizzazione déi | 


due luoghi come poligoni per la sperimentazione 
delle prime bombe atomiche, hanno fornito con- 
ferme inequivocabili di questa teoria: al di sotto di 
centinaia di metri di spessore di coralli sono state 
incontrate rocce vulcaniche. e 

Recentemente, come vedremo nel Capitolo 19, la 
teoria della tettonica delle placche ha proposto 
una spiegazione per i fenomeni di subsidenza del- 
le isole vulcaniche poste su placche oceaniche, che 
si inquadra nell’ambito dell'espansione dei fondi 
oceanici. Alcune isole vulcaniche, naturalmente, 
hanno avuto una storia assai più complessa e non 
bisogna dimenticare che le variazioni del livello 
del mare, verificatesi durante il Pleistocene, inte- 
ressarono tutte le scogliere allora esistenti. 

Per quanto affascinanti, le isole coralline rappre- 
sentano soltanto una parte dei sedimenti carbona- 
tici prodotti negli oceani. La maggior parte dei cal- 
cari antichi si è formata in seguito alla sedimenta- 
zione nelle acque basse delle piattaforme adiacenti 
o confinanti con i continenti. 


Piattaforme carbonatiche 


239 Uno dei migliori esempi di piattaforme car- 
bonatiche attuali è rappresentato dall’area delle 
Isole Bahamas e dei bassi banchi che le circonda- 
no (Fig. 11-14). Questa regione copre un’area di 
155 000 km? ed è costituita da una piattaforma a 
superficie piatta e poco profonda che confina ver- 
so Ovest con l’angusto e profondo Stretto della 
Florida — che la separa dalla penisola omonima — 
e verso Est con una ripida scarpata che si con- 
giunge con il fondo oceanico, posto a 3600 m sotto 
il livello del mare. La maggior parte della piattafor- 
ma è profonda soltanto pochi metri ed è costellata 
da numerose piccole isole. Le scogliere coralline e 
algali si trovano sul margine orientale della piatta- 
forma, dove gli alisei di Nord Est sospingono le 
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acque dell’oceano, ricche di sostanze nutritive, 
verso gli organismi della scogliera in attiva cresci- 
ta. Gran parte dei bassi fondali occidentali è co- 
perta invece di sabbie calcaree e di particelle di 
fango, che non presentano detriti derivati dalla ter- 
raferma, in quanto tale apporto è impedito dalla 
presenza dello Stretto della Florida. 

Un tipo particolare di sabbie calcaree, le sabbie 
a ooliti, si forma dove forti correnti di maree inva- 
dono ogni giorno i banchi. Gli ooliti sono granuli 
più o meno sferici, formati da strati concentrici di 
aragonite che circondano un nucleo; essi hanno, 
quindi, una struttura che ricorda quella di una ci- 
polla (Fig. 11-15). I nuclei sono in massima parte 
frammenti di conchiglie che vengono rivestiti da 
strati di aragonite quando le maree sospingono le 
fredde acque dell'oceano fin sui banchi poco pro- 
fondi, dove esse si riscaldano ed evaporano, dive- 
mendo così soprassature in carbonato di calcio. 
Queste correnti di marea sono sufficientemente 
forti da provocare il rotolamento dei granuli, sia 
sul fondo che in sospensione nell'acqua, e da que- 
sto movimento, che consente la deposizione del 
carbonato di calcio su ogni lato, deriva la forma 
sferica degli ooliti. Il limite di crescita di questi 
granuli è determinato dalla granulometria massi- 
ma che la corrente può trasportare. 

La varietà di tipi di sedimenti carbonatici osser- 
wati alle Bahamas può essere schematizzata in una 
sezione attraverso una delle isole, Andros, e i ban- 


| chi posti ad Ovest di essa (Fig. 11-16). Le scogliere 


sulla costa orientale proteggono una stretta laguna 
fangosa, simile alla laguna di un atollo, che lambi- 
sce la spiaggia sabbiosa dell’isola. Il versante occi- 
dentale dell’isola degrada verso una piana tidale, 
coperta di fanghi, talvolta ricchi di ripple; tale pia- 
ma è interrotta da canali di marea e localmente co- 
perta di tappeti algali (alga! mat), intrecci mucilla- 
ginosi di alghe azzurro-verdi. Queste superfici vi- 
schiose catturano sedimenti carbonatici sottili e, 
mentre le alghe si accrescono, i sedimenti vengo- 
mo incorporati secondo strutture a strati: si forma- 
mo così le strutture a lamine dette stromatoliti 
(Fig. 11-17), presenti in molte piane tidali carbona- 
che. Tali strutture hanno assunto grande impor- 
tenza quali testimoni dell’esistenza di alghe fin dal 
Precambrico. Nelle piane tidali si ritrovano anche 
zone in cui la calcite e l’aragonite dei sedimenti 
wriginari sono state trasformate in dolomite, un 
carbonato misto di calcio e magnesio CaMg(Ca- 
(CO). In tali zone l’acqua di mare presente nei pori 
îra i granuli si è arricchita di ioni magnesio gra- 
zie all’evaporazione: l’arricchimento favorisce lo 
scambio tra ioni calcio e magnesio nel minerale 
wsarbonatico, che viene così trasformato in dolo- 
mite. 

AI di là della piana tidale si estendono ampia- 

nte i «banchi», bassi fondali, spesso profondi 
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Figura 11-16 Carta e sezione del Great Bahamas Bank, 
ad Ovest dell'Isola di Andros (tratta da fonti diverse). 


Figura 11-17 Stati di accrescimento di una stromatolite 
formatasi per l’intrappolamento di sedimenti da parte di 
alghe. Man mano che i sedimenti si accumulano, le al- 
ghe continuano ad accrescersi verso l'alto, mentre gli 
strati deposti in precedenza vengono cementati e litifica- 
ti. Le strutture convesse verso l’alto sono estremamente 
variabili per regolarità e dimensioni: il loro diametro 
può variare da pochi centimetri fino a più di un metro. 
Le lamine hanno solitamente uno spessore di pochi mil- 
limetri. Un esempio di stromatolite è illustrato nella 
Figura 12-5. 
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solo un metro o due, dove le acque sono calme e il 
fondo è costituito di fango carbonatico. Tale fango 
si presenta in buona parte sotto forma di piccoli 
grumi chiamati pellet, in particolare di fecal pel- 
let, prodotti dai vari tipi di organismi che vivono 
sul fondo e si nutrono dei sedimenti. Nella zona 
fangosa vive una varietà di alghe che secernono 
microscopici aghetti di aragonite, lunghi circa 
0,003 mm, che si ritrovano spesso in abbondanza 
nei fanghi. Una piccola parte del carbonato di cal- 
cio può essere il risultato di precipitazione chimi- 
ca dalle acque calde e soprassature sui banchi, che 
può anche produrre aghi aragonitici. La maggior 
parte dei sedimenti fini deriva da precipitazione 
algale o da riduzione progressiva di materiali più 
grossolani, ad opera dell’abrasione o dell’ingestio- 
ne da parte di animali. 


. Sul margine più occidentale dei banchi, ver- 
so lo Stretto della Florida, il movimento delle ac- 
que diviene più pronunciato e le correnti spazzano 
via i materiali sottili. Il moto ondoso e le correnti 
di marea muovono la sabbia costituita di fram- 
menti di conchiglie e la accumulano in dune som- 
merse e barre molto simili a quelle che si origina- 
no nei grandi fiumi o sulle piattaforme continenta- 
li poco profonde e non carbonatiche. 

Disponendo delle informazioni circa gli atolli del 
Pacifico e le piattaforme carbonatiche delle Baha- 
mas, i geologi sono riusciti ad individuare diversi 
tipi di calcari che si originarono molto tempo fa in 
condizioni evidentemente analoghe. In tal modo è 
stato possibile ricostruire la disposizione di anti- 
che scogliere, di estese piane tidali, di banchi sab- 
biosi e di tutte quelle zone di acqua bassa, dove 
piante, animali e ambiente interagiscono e produ- 
cono depositi carbonatici. > Tipici esempi di piat- 
taforme carbonatiche di età mesozoica sono stati 
riconosciuti in Italia nell'Appennino centrale e 
meridionale e nelle Alpi Calcaree meridionali. e 

I geologi che lavorano sulle navi oceanografiche 
hanno studiato i fanghi carbonatici tipici di mare 
profondo, che si formano per sedimentazione dei 
resti di piccoli organismi galleggianti nelle acque 
marine superficiali. I più abbondanti sono i fanghi 
a foraminiferi (Capitolo 10). Quelli di dimensioni 
più piccole sono i fanghi a nannofossili, le cui 
particelle hanno diametri che variano da 0,06 mm 
fino a meno di 0,005 mm. Tali particelle consisto- 
no essenzialmente di coccoliti, microscopiche 
placche di calcite prodotte dai coccolitofori, alghe 
unicellulari. I sedimenti di mare profondo, risalen- 
ti al Cenozoico e al Mesozoico, campionati duran- 
te il Deep-Sea Drilling Project, mettono in eviden- 
za l’antica distribuzione di questi fanghi organoge- 
ni; quelli più antichi e sepolti più in profondità ri- 
sultano trasformati nel loro equivalente litificato: 
un calcare detritico fine, pulverulento. Le famose 
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Figura 11-18 La formazione delle stalattiti e stalagmiti è 
conseguenza dello stillicidio di acque sature di carbona- | 
to di calcio attraverso il soffitto di una grotta. (a) Le ac- — 
que sotterranee sature in carbonato di calcio e ricche di 
anidride carbonica percolano nella grotta. (b) Le gocce 
cedono parte dell’anidride carbonica all'aria, diventano 
soprassature e lasciano precipitare piccole quantità di 
carbonato di calcio sul soffitto e sul pavimento delle 
grotta. (c) Il procedere della precipitazione dà origine a 
stalattiti e stalagmiti. 


«bianche scogliere di Dover», sulla Manica, sono 
formate da un simile calcare del Cretacico, > che 
si estende sotto gran parte dell'Inghilterra meridio- 
nale (dove è chiamato Chalk) e della Francia set- 
tentrionale (dove è chiamato Craie, da cui è deri- 
vato il nome Cretacico al periodo in cui tale roccia 
si è formata). € 

Non tutti i depositi carbonatici si formano in 
mare. Il carbonato di calcio si deposita, ad esem- 
pio, come una crosta, o in strati, intorno alle sor- 
genti calde, sia per precipitazione chimica che per 
azione delle alghe presenti nelle acque: si forma 
così un deposito di aspetto spugnoso, con molti re- | 
sti fossili (in genere vegetali), detto travertino, ben | 
noto perché nelle varietà più compatte è ampia- 
mente utilizzato come pietra ornamentale (*). Il | 
carbonato di calcio si ritrova ancora in stalagmiti 
e stalattiti, presenti nelle grotte originate dal pro- 


(*) » Travertino è corruzione di /apis tiburtinus, la «pietra di 
Tivoli» (anticamente chiamata Tibur), da tempo ampiamente 
cavata a scopo edilizio da grandi depositi tra Roma e Tivoli. 
Sono depositi dovuti all'emergenza di acque termali legate al 
vicino Vulcano Laziale, ormai estinto, che attraversano nel lo- 
ro percorso rocce calcaree. e 
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Figura 11-19 Due specie di diatomee attuali isolate fil- 
trando acqua di mare. Le fotografie sono state eseguite 
con un microscopio elettronico a scansione a forti in- 


cesso carsico (Fig. 11-18). Le acque sotterranee che 
si infiltrano nelle fratture del soffitto delle cavità 
danno origine alle stalattiti, mentre le stalgmiti si 
innalzano dal pavimento nel punto in cui cadono 
le gocce. Le acque sotterranee in queste formazio- 
ni calcaree, sature in carbonato di calcio, conten- 
gono una quantità di anidride carbonica inferiore 
rispetto a quella presente nell’aria delle grotte sot- 
terranee. Quando le gocce d’acqua penetrano in 
queste grotte cedono all’aria parte dell’anidride 
carbonica in eccesso; in tal modo l’acqua diventa 
soprassatura in carbonato di calcio, che quindi 
precipita in piccole quantità, dando origine a sta- 
lattiti e stalagmilti. 

Sedimenti carbonatici si formano anche nei la- 
ghi, sia per precipitazione chimica che per attività 
delle alghe. Questa sedimentazione avviene sia nei 
laghi salati, come il Gran Lago Salato (Utah) o il 
Mar Morto, sia in quelli ad acqua dolce delle re- 
gioni temperate settentrionali, quali, ad esempio, i 
laghi del Minnesota e del Wisconsin. 


ALTRI SEDIMENTI CHIMICI 


Sebbene il carbonato di calcio sia il sedimen- 
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grandimenti. La dimensione maggiore è in entrambi i 
casi pari a circa 10 micrometri (fotografia di C. Stein e 
A. Eaton). ; 


to di origine organica più diffuso, esiste una gran- 
de varietà di sedimenti chimici la cui formazione è 
controllata in tutto o in parte dal mondo biologico. 


Silice 


2. La deposizione di silice (SiO-) ha alcune so- 
miglianze con quella dei carbonati. La maggior 
parte della silice di origine organica viene secreta 
da organismi unicellulari, tra cui i più importanti 
sono le diatomee, piccole alghe che popolano la 
superficie degli oceani e le acque dolci dei laghi 
(Fig. 11-19). Tali organismi sono straordinariamen- 
te efficienti nel rimuovere la silice dall'acqua di 
mare, che poi utilizzano nella costruzione dei loro 
gusci, costituiti di silice amorfa con struttura simi- 
le a quella dell’opale. A differenza degli organismi 
calcarei marini, che vivono in acque quasi sature 
di carbonato di calcio, le diatomee possono estrar- 
re la silice anche da soluzioni fortemente sottosa- 
ture, come le acque marine superficiali. Come ciò 
sia possibile resta ancora un mistero. Oltre alle 
diatomee esistono anche animali unicellulari sili- 
cei, i radiolari, che vivono in modo analogo ai fo- 
raminiferi calcarei, cui sono spesso associati. An- 
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che alcuni tipi di spugne secernono silice. Quando 
le diatomee e i radiolari muoiono, si depositano 
sul fondo del mare dove danno origine a sedimen- 
ti. Nelle aree ad alta produttività biologica, dove 
gli organismi silicei sono abbondanti in conse- 
guenza dell'elevato apporto di silice e di sostanze 
nutritive, si originano, in seguito alla morte di tali 
organismi, i fanghi a diatomee e i fanghi a radio- 
lari. Quando tali fanghi vengono cementati e tra- 
sformati in rocce compatte, prendono il nome ri- 
spettivamente di diatomiti e radiolariti. La diato- 
mite è una roccia estremamente utile: data la sua 
elevata porosità, infatti, è stata spesso utilizzata co- 
me filtro e talvolta come leggero abrasivo. > De- 
positi diatomitici interessanti, anche per i resti di 
vertebrati e di vegetali in essi conservati, sono 
sfruttati a Riano, a Nord di Roma, dove si sono de- 
posti sul fondo di antichi specchi lacustri, estinti 
nel corso del Pleistocene. € 

Molte selci antiche, rocce dure ricche di silice, 
si sono originate come diatomiti e radiolariti; suc- 
cessivamente esse sono state litificate per un pro- 
cesso di ricristallizzazione che le ha trasformate in 
rocce a granulometria finissima, costituite di quar- 
zo microcristallino. 


Solfuri 


Gli organismi ‘possono controllare la sedimentazio- 
ne chimica per via indiretta, poiché sono in grado 
di modificare le condizioni ambientali. Un impor- 
tante esempio è la formazione di pirite — solfuro 
di ferro (FeS:) — favorita dall'azione indiretta dei 
batteri. Questi batteri appartengono allo stesso 
gruppo di quelli che provocano lo sgradevole odo- 
re di uova marce, dovuto alla presenza di acido 
solfidrico gassoso (H2S). Tale gas si origina nei se- 
dimenti o nell’acqua di mare quando i batteri pro- 
vocano il passaggio dello zolfo dalla forma ossida- 
ta dei solfati (SO4) a quella ridotta dei solfuri (5°). 
Questi batteri primitivi, che si sviluppano esclusi- 
vamente in assenza di ossigeno e quindi non han- 
no funzione respiratoria, traggono energia proprio 
dalla conversione dello zolfo dallo stato ossidato 
(+6) a quello ridotto (-2). L'acido solfidrico che si 
produce, anch'esso un forte agente riducente, tra- 
sforma il ferro ferrico (Fe* **) in ferro ferroso 
(Fe* *) e fa precipitare la pirite insolubile 
(Fig. 11-20). 

Perché i batteri possano moltiplicarsi è indispen- 
sabile la presenza di sostanza organica in decom- 
posizione, e ciò implica un ambiente circostante 
privo di ossigeno. Nella maggior parte degli am- 
bienti normalmente ossigenati, infatti, le sostanze 
organiche si decompongono consumando ossige- 
no, secondo un processo di lenta combustione si- 
mile alla nostra respirazione: 
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Figura 11-20 La pirite (FeS:) si forma in seguito a una 
serie di reazioni che iniziano con la riduzione dello ione 
solfato (SO4” ©) presente nell'acqua di mare, ad opera 
dei batteri solfo-riduttori che vivono in un ambiente pri- 
vo di ossigeno. 
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Mentre l’ossigeno si consuma, viene rimpiazzato 
per miscelamento con l'atmosfera, che è composta 
per un quinto di ossigeno. In molte zone d’acqua 
bassa degli oceani il rimescolamento dovuto alle 
onde e alle correnti mantiene l’acqua ben ossige- 
nata. Nelle profondità oceaniche, invece, l’ossige- 
nazione è assai più lenta, tanto da richiedere addi- 
rittura migliaia di anni; comunque, poiché a que- 
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l’acqua superficiale ossigenata permette lo 
sviluppo naturale della vita 


livello del mare 


la soglia naturale restringe 
la circolazione del bacino 


limite al di sotto del quale non esiste 
ossigeno in soluzione nell'acqua 

le acque più profonde non circolano e 
diventano stagnanti: l'ossigeno viene 
consumato durante la decomposizione della 
istanza organica 


Figura 11-21 La concentrazione di ossigeno in bacini 
marini separati tramite una soglia dal mare aperto può 
gradualmente diminuire poiché l’acqua al di sotto della 


ste profondità le sostanze organiche sono scarse, 
l'ossigeno in questo ambiente non scompare del 
tutto. 

L’ossigeno può invece scomparire completamen- 
te in due situazioni. La prima si verifica quando 
nei sedimenti c’è una gran quantità di sostanza or- 
ganica in disfacimento, come avviene, ad esempio, 
in talune piane tidali, biologicamente assai produt- 
tive. In tal caso l’ossigeno, che penetra lentamente 
per diffusione all’interno dei sedimenti, viene gra- 
dualmente consumato dall’attività biologica ed i 
sedimenti vengono ridotti, cioè privati di ossigeno. 
Quando ciò accade i batteri che producono acido 
solfidrico entrano in attività. Ciò spiega l’esistenza 
di sabbie e fanghi neri immediatamente al di sotto 
della superficie di molti sedimenti di piana tidale. 
Una rapida rimozione di questi sedimenti permet- 
te di percepire il tipico odore di acido solfidrico. Il 
colore nero è determinato dalla prima forma di 
solfato di ferro che precipita, una sostanza nera 
estremamente fine che lentamente, con il tempo e 
il seppellimento in profondità, si trasformerà in 
cristalli di pirite. 

La seconda situazione favorevole al consumo to- 
tale dell'ossigeno si verifica in alcune zone di ma- 
re, dove bacini profondi possono essere isolati dal- 
le acque ossigenate mediante una soglia, cioè un 
rilievo topografico o una barriera che ostacola la 
libera circolazione delle acque ed il loro miscela- 
mento (Fig. 11-21). In tali zone le acque del bacino 
non si mescolano bene con quelle superficiali ossi- 
genate; infatti esse sono troppo profonde per esse- 
re interessate dal moto ondoso, mentre la loro ele- 
vata densità (dovuta alle basse temperature) impe- 
disce un miscelamento generale per convezione. 
Anche in questi casi, quando le sostanze organi- 
che si decompongono, l’ossigeno viene consumato 
e rimpiazzato con estrema lentezza: quindi le ac- 
que del fondo e i sedimenti vengono ridotti. Molti 
fiordi — valli sommerse scavate fin sotto il livello 


( s ; solo l’acqua superficiale supera Ja soglia nei 


nte batteri che non 
di ossigeno per sopravvivere — 


mare aperto 


soglia tende a stagnare a causa della mancanza di circo- 
lazione. 


del mare dai ghiacciai — presentano all’estremità 
verso mare soglie costituite da morene terminali o 
dal limite dell'erosione glaciale: questa situazione 
provoca l’instaurarsi di un ambiente riducente ver- 
so terra, al di sotto del livello della soglia. > Il 
Mar Nero è separato dal contiguo Mar di Marma- 
ra dallo Stretto del Bosforo, la cui soglia, poco pro- 
fonda, permette l’uscita delle acque superficiali ma 
non l’entrata di quelle profonde, più dense, prove- 
nienti dal Mediterraneo. Le acque profonde del 
Mar Nero, prive di ricambio, sono estremamente 
impoverite di ossigeno, tanto da: costituire il tipico 
ambiente anaerobico, in cui la sostanza organica si 
accumula sul fondo in melme nere finissime (sa- 
propel). Tale ambiente è detto euxinico (Pontus 
Euxinus è l’antico nome del Mar Nero). è 
L’impoverimento di ossigeno delle acque super- 
ficiali può essere provocato anche da alcune forme 
di inquinamento. Quando in un fiume o in un lago 
giungono abbondanti fosfati, sostanze nutritive 
preziose per gli esseri viventi, le alghe e altre pian- 
te acquatiche possono proliferare fino a saturare le 
acque superficiali; questo processo prende il nome 
di eutrofizzazione. Quando questi organismi 
muoiono si depositano sul fondo, dove la decom- 
posizione di grandi quantità di materia organica 
consuma l’ossigeno con una velocità superiore a 
quella di ricambio. Ne risulta una profonda modi- 
ficazione nella popolazione animale: la vita dei pe- 
sci e degli altri organismi che hanno bisogno di os- 
sigeno viene fortemente ostacolata. Il lago non è 
«morto», ma il tipo di vita in esso presente cambia 
drasticamente: molte specie prima comuni scom- 
paiono, mentre alghe ed erbacce prosperano. 


Carbone 


243 La mancanza di ossigeno in quantità suffi- 
ciente non consente la decomposizione totale dei 


vegetazione 
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diventano più duri e brillanti; il potere calorifico aumenta; 


il contenuto in carbonio aumenta; 
l’acqua, l'ossigeno e l'idrogeno diminuiscono 
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Figura 11-22 Il processo che porta alla formazione di 
letti di carbone ha inizio con la deposizione di sostanze 
vegetali. In ambiente paludoso questi depositi non subi- 
scono una decomposizione completa, per cui, una volta 
sepolti, sono sottoposti a debole metamorfismo che li 
trasformerà in lignite, litantrace o antracite, a seconda 
delle deformazioni strutturali. 


vegetali ed è, quindi, responsabile della formazio- 
ne di uno dei più preziosi sedimenti, la torba, e 
del suo corrispondente litificato, il carbone. L’ab- 
bondanza di piante fossili nei letti di carbone indi- 
ca che essi si sono originati in ambiente palustre, 
in modo analogo a come si formano attualmente le 
torbiere. Quando la lussureggiante vegetazione di 
queste paludi muore, cade sul suolo saturo d’ac- 
qua. L’acqua e il rapido seppellimento dovuto alla 
caduta delle foglie, proteggono i rami, le foglie, i 
frutti e i semi dai processi di ossidazione, in modo 
analogo a come gli spessi tappeti di foglie impedi- 
scono, in alcune foreste, la completa decomposi- 
zione degli strati sottostanti. La vegetazione si ac- 
cumula e si trasforma gradualmente in torba, una 
massa scura e porosa di sostanza organica in cui è 


ancora possibile riconoscere rami, radici e varie 
altre parti delle piante (Fig. 11-22). Con il procede- 
re del seppellimento e delle trasformazioni chimi- 
che della sostanza organica, la torba si trasforma 
in lignite, un materiale molto tenero, simile al car- 
bone. Un seppellimento profondo e prolungato e 
temperature elevate provocano la trasformazione 
della lignite in carbone bituminoso, o carbone 
dolce, e, in casi estremi, in antracite, o carbone 
forte. Più la trasformazione è spinta, più il carbo- 
ne è forte e più elevato è il suo potere calorico. 
Nelle reazioni chimiche responsabili di queste tra- 
sformazioni fisiche vengono liberati composti gas- 
sosi contenenti carbonio, idrogeno e ossigeno ed il 
carbone si arricchisce indirettamente in carbonio, 
tanto che nell’antracite esso supera il 90%. La 
quantità di questi volatili rimasti nel carbone è una 
misura del rango del carbone, cioè del grado di 
trasformazione subìto, che è a sua volta indice del- 
la temperatura, della profondità del seppellimento 
e del gradiente geotermico che hanno agito. An- 
che la riflettività, cioè la capacità del carbone di ri- 
flettere la luce, rappresenta una misura attendibile 
del rango. Tale metodo è stato applicato nel caso 
del carbone, prendendo in esame il suo compo- 
nente più luminoso, cioè la vetrinite. Quest'ultima 
si ritrova, in piccole quantità, come materiale de- 
tritico nelle arenarie e può essere utilizzata per mi- 
surare le temperature raggiunte dalle arenarie du- 
rante il seppellimento. Date le nostre esigenze 
energetiche in continuo aumento e la diminuita di- 
sponibilità di gas e petrolio, il carbone è tornato ad 
essere senza dubbio di estrema importanza, esatta- 
mente come lo era circa quaranta anni fa (Capito- 
lo 22). 


Evaporiti 


In un clima arido, lo stesso tipo di bacino chiuso, 
caratterizzato da una circolazione ridotta e da una 
scarsa ossigenazione, può essere teatro di una se- 
dimentazione differente: la deposizione di sale. I 
sedimenti, costituiti di salgemma (NaCl), di gesso 
(solfato di calcio idrato: CaSO4,2H20), di anidrite 
(CaSOy) e di altri sali meno abbondanti, che si for- 
mano per evaporazione dell’acqua di mare, pren- 
dono il nome di evaporiti. Lungo molte zone co- 
stiere è facile osservare una sottile crosta di sali, 
che si forma quando uno stagno di acqua salata si 
prosciuga: la quantità di sale che si forma in que- 
sto modo non è, però, molto elevata: infatti, per 
ogni litro di acqua di mare che evapora cristalliz- 
zano circa 35 g di sali. Quanta acqua deve essere 
evaporata, dunque, per originare una formazione 
evaporitica potente 100 m, larga 50 km e lunga 100 
km? Una formazione di questo tipo avrebbe un vo- 
lume di circa 5x 10! m? e, considerando una den- 
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Figura 11-23 Schema semplificato della circolazione del 
Mar Mediterraneo attraverso lo Stretto di Gibilterra. 
Poiché l'apporto di acque dolci fluviali nel Mediterraneo 
non bilancia l’evaporazione della superficie, si instaura 


sità media di circa 2,3 g/cm, un peso pari a 
1,15x 10!5 g. 

Per produrre questa quantità di sali è necessaria 
l’evaporazione di 3,3x 10!° litri di acqua di mare! 
Uno stagno in grado di contenere tutta quest’ac- 
qua dovrebbe avere un volume superiore a 30 000 
km. In altre parole, l’acqua dovrebbe estendersi 
su una superficie pari a quella della formazione ed 
avere una profondità superiore ai 6 km, cioè supe- 
riore a quella media degli oceani. Questa conclu- 
sione assurda portò i geologi a ipotizzare l’esisten- 
za di qualche meccanismo naturale in grado di 
rimpiazzare l’acqua evaporata. 


L'esame dei minerali originatisi per evapora- 
zione dell’acqua di mare offrì un’altra indicazione. 
Il primo esperimento sull’evaporazione dell’acqua 
di mare fu eseguito nel 1849 da Usiglio e dimostrò 
come i minerali precipitino dalla soluzione secon- 
do una successione che inizia con il carbonato e il 
solfato di calcio, procede con il cloruro di sodio e 
quindi termina con la deposizione dei minerali di 
magnesio e potassio (*). L'aspetto importante, at- 
tentamente studiato nei dettagli molto tempo do- 
po, è che la sequenza tipica, caratterizzata da un 
complesso ordine di precipitazione dei minerali, 
implica un processo di evaporazione totale. Alcu- 
ne evaporiti presentano tali sequenze e vengono 
interpretate semplicemente come prodotti di dis- 
seccamento totale. Eppure molti depositi evaporiti- 


(*) Usiglio riempì semplicemente un secchio con acqua del 
Mar Mediterraneo e la portò nel suo laboratorio, dove la lasciò 
evaporare. Anche se egli ottenne la cristallizzazione di molti 
minerali che si trovano nei depositi naturali di sale, i risultati 
non erano molto precisi, perché i suoi metodi erano piuttosto 
primitivi rispetto agli standard moderni. Cinquant'anni dopo 
un chimico tedesco, van't Hoff, affrontò lo stesso problema 
con metodi di laboratorio più avanzati e, soprattutto, con una 
più approfondita conoscenza teorica della chimico-fisica, che 
andava sviluppandosi come scienza. Il risultato ottenuto, una 
sequenza dettagliata di minerali precipitati con il procedere 
dell’evaporazione, rappresenta ancora oggi un trionfo della 
geochimica sperimentale. 


ì ©; ì { Lac 
mai delle acque superficiali 


‘acque a minore salinità dall’Atfantico cate 
>. con l'evaporazione auMenta la 
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un afflusso di acque provenienti dall'Oceano Atlantico 
per sostituire quelle superficiali mediterranee che, dive- 
nute più salate e quindi più dense, a causa dell’evapora- 
zione, tendono a portarsi verso il basso. 


ci di elevato spessore consistono esclusivamente di 
gesso, o di anidride o di salgemma 0, anche, di 
una combinazione dei tre minerali. È possibile che 
in questi casi l’evaporazione si sia verificata sol- 
tanto fino alla deposizione del salgemma? Se fosse 
così, bisogna ipotizzare volumi di acqua anche 
maggiori. Perché le evaporiti che contengono an- 
che gli ultimi prodotti dell’evaporazione sono così 
rare? 

La risposta a questa domanda venne dalla teoria 
che le tipiche sequenze evaporitiche si depositano 
in bracci di mare con acque pochissimo profonde 
o in bacini collegati al mare aperto da stretti pas- 
saggi. In condizioni di salinità normale la regola è 
la precipitazione del carbonato, che forma i calca- 
ri. Quando, però, l’acqua alla superficie di un baci- 
no evapora, la concentrazione delle sostanze in so- 
luzione aumenta progressivamente finché inizia la 
precipitazione del primo sale della sequenza, cioè 
il gesso. Le soluzioni concentrate (dette general- 
mente salamoie) che si originano così in superfi- 
cie sono più dense dell’acqua sottostante, perché 
contengono maggiori quantità di sali, e di conse- 
guenza tendono a scendere verso il fondo. La forte 
evaporazione in superficie provoca un deficit nel 
volume d’acqua, immediatamente compensato 
dall’afflusso di acque a salinità normale dall’ocea- 
no aperto, che entrano nel bacino attraverso lo 
stretto, muovendosi in superficie. Contemporanea- 
mente le acque più salate e più dense fluiscono dal 
bacino verso il contiguo oceano attraverso la me- 
desima soglia, muovendosi in profondità. Si in- 
staura, così, una circolazione continua, dovuta a 
differenze di densità, a loro volta causate da varia- 
zioni nella salinità. Nell’equilibrio dinamico che si 
realizza, il gesso viene continuamente sottratto per 
precipitazione dall'acqua del mare mentre questa 
circola attraverso il bacino evaporitico. Un sistema 
di circolazione di questo tipo si verifica tra il Mar 
Mediterraneo e lo Stretto di Gibilterra (Fig. 11-23). 
Le acque dell'Oceano Atlantico penetrano, in su- 
perficie, attraverso lo stretto di Gibilterra, nel Me- 
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diterraneo, più salato a causa della maggior evapo- 
razione, mentre sul fondo dello stretto scorrono 
verso l’Atlantico le acque profonde del Mediterra- 
neo, più dense e più salate. L’evaporazione che si 
verifica oggi nel Mediterraneo non è tale da con- 
sentire la precipitazione del gesso: poiché, però, le 
perforazioni eseguite nel Mediterraneo durante il 
Deep-Sea Drilling Project hanno messo in eviden- 
za l’esistenza di notevoli spessori di evaporiti (di 
età messiniana, cioè della fine del Miocene) è stata 
fatta l’ipotesi che circa 6 milioni di anni fa il Medi- 
terraneo fosse del tutto separato dall’Atlantico e 
che le sue acque fossero completamente evaporate 
tanto da ospitare un deserto temporaneo coperto 
di sale. > Successivamente il mare avrebbe nuo- 
vamente invaso l’area mediterranea superando la 
soglia di Gibilterra, poiché le evaporiti sono rico- 
perte da sedimenti di mare aperto, come i ben noti 
trubi della Sicilia (argille marnose ricchissime di 
gusci di foraminiferi). L'ipotesi del disseccamento 
totale non è, però, accettata da tutti i geologi, 
poiché in molte ampie aree dell'Appennino affio- 
rano grossi spessori di torbiditi, sedimenti franca- 
mente marini, contemporanei alle evaporiti. Si 
può concludere, quindi, che alcuni settori del baci- 
no mediterraneo siano rimasti sommersi, mentre 
altri siano arrivati ad emergere o a portarsi, co- 
munque, in condizioni tali da subire una forte eva- 
porazione. Bisogna ricordare che il periodo in cui 
si formarono quelle evaporiti è un momento deli- 
cato dell'evoluzione dell’intera area mediterranea: 
le Alpi stanno completando la loro formazione, gli 
Appennini sono nel pieno della loro orogenesi; 
inoltre il Mediterraneo è un mare «composito», 
formato da bacini che sono resti di un antico ocea- 
no (come l'Adriatico) e bacini che si formarono 
proprio in quel periodo (come il Tirreno). 

Sono stati proposti anche schemi alternativi di 
circolazione per spiegare l'origine delle evaporiti: 
uno di questi prevede il movimento di dense sala- 
moie che penetrerebbero i sedimenti permeabili al 
fondo del bacino e si muoverebbero attraverso essi 
per poi riapparire lungo i pendii a quote più basse 
di un bacino oceanico adiacente. Questo meccani- 
smo permette anche di spiegare la formazione di 
evaporiti su piane tidali, dove le acque soprassala- 
te, formatesi per evaporazione, possono penetrare 
nella sottostante zona freatica non satura e, scen- 
dendo verso il basso, lasciano precipitare il gesso. 
Importanti depositi evaporitici del passato sono 
rappresentati dai letti di sale del Permico della 
Germania settentrionale e del Mare del Nord, dal- 
le formazioni di sale, anch’esse permiane, del Te- 
xas occidentale e del New Messico e dai letti di sa- 
le del Silurico del Michigan, dell'Ontario e della 
parte occidentale dello Stato di New York. > In 
Italia citiamo le evaporiti, già ricordate, della fine 
del Miocene, note come «formazione gessoso- 


solfifera», i cui affioramenti sono frequenti lungo il 
margine appenninico emiliano-marchigiano e, so- 
prattutto, nel centro della Sicilia; e gli ammassi di 
gesso alabastrino formatisi in bacini minori lungo 
la costa tirrenica settentrionale (come gli alabastri 
di Volterra). = I depositi di sale precambrici sono 
una testimonianza del lunghissimo periodo duran- 
te il quale gli oceani hanno sempre avuto condizio- 
ni di salinità. Evaporiti e salinità sono strettamente 
collegate tra loro: è proprio la sedimentazione eva- 
poritica che rimuove la maggior parte dei cloruri 
dagli oceani, mantenendo così uno stato di equili- 
brio. 


SEPPELLIMENTO E ACCUMULO 
DEI SEDIMENTI 


245 Una barra fluviale può conservarsi soltanto 
per pochi mesi, dalla fase di piena che l’ha genera- 
ta fino a quella successiva che la distrugge. Di tutti 
i sedimenti che vengono deposti giorno per gior- 
no, soltanto una piccola frazione si conserva come 
testimonianza del tempo geologico. I diversi am- 
bienti hanno possibilità differenti di conservare i 
sedimenti a cui danno origine, e ciò dipende, in 
parte, dalla rapidità di sedimentazione e da quella 
di seppellimento dei materiali accumulatisi. In am- 
biente di mare profondo i sedimenti si accumula- 
no molto lentamente, con una velocità di pochi 
millimetri ogni mille anni. Una volta deposta, la 
maggior parte di tali sedimenti viene difficilmente 
erosa e rideposta, poiché in tale ambiente sono 
estremamente rare correnti con energia sufficien- 
te. È per questo motivo che i sedimenti pelagici of- 
frono le testimonianze «storiche» più complete 
dell’evoluzione organica, delle variazioni termiche 
durante le glaciazioni e di altri eventi geologici. 

Al contrario, la sedimentazione nelle acque bas- 
se delle piattaforme continentali si verifica con ve- 
locità molto più elevate, dell'ordine di diversi cen- 
timetri ogni mille anni. In questo caso i sedimenti 
vengono sepolti più rapidamente, ma sono facil- 
mente ripresi in carico da onde e correnti che rie- 
laborano meccanicamente il fondo del mare. Inol- 
tre, maggiori sono le dimensioni in altezza dell’ac- 
cumulo sedimentario, con più facilità le onde rie- 
scono a rimaneggiarlo; tanto che si individua un li- 
mite di profondità al di sopra del quale non si rie- 
sce ad avere un accumulo (Fig. 11-24). I fenomeni 
di subsidenza della crosta sono dunque estrema- 
mente importanti, perché permettono il protrarsi 
della sedimentazione e l’aumento dello spessore 
degli accumuli, il peso dei quali finisce con l’ac- 
centuare la subsidenza. Con il procedere della se- 
dimentazione, aumenta il peso esercitato sulla cro- 
sta: i sedimenti, infatti, sono molto più densi 
dell’acqua di cui prendono il posto. Come conse- 


Figura 11-24 I processi di sedimentazione so- 
no strettamente legati alla subsidenza, soprat- 
tutto laddove la zona di deposizione è assai 
prossima o al livello di base dell'erosione sulle 
terre emerse o al limite di efficacia del moto 
ondoso sul fondo marino. 


se la superficie topografica è depressa 
rispetto al livello del mare, o per 
variazione del livello del mare o per 
subsidenza della crosta, 

la sedimentazione tende ad accumulare 
i materiali fino al livello di base o alla 
base delle onde 


guenza si ha un abbassamento della crosta (si veda 
la discussione sull’isostasia nel Capitolo 18), che 
consente un’ulteriore accentuazione dei processi 
di sedimentazione. Il complesso fenomeno ora de- 
scritto non può continuare all’infinito, né può 
spiegare da solo tutti gli aspetti della subsidenza 
mostrati dalla maggior parte delle piattaforme con- 
tinentali. Ciò si spiega considerando che con il 
procedere della subsidenza e della sedimentazio- 
ne, il settore di crosta interessato da tali processi 
risulta via via costituito di una quantità sempre 
maggiore di sedimenti. Poiché questi ultimi hanno 
densità molto inferiore a quella media della crosta, 
l’effetto prodotto dall'aumento della quantità di se- 
dimenti diventa trascurabile. La subsidenza inne- 
scata da meccanismi tettonici ed accentuata dal 
peso dei sedimenti, è messa in evidenza dagli 
enormi spessori raggiunti da questi ultimi. 


Geosinclinali 


246 Le prime teorie sull'origine dei grossi spesso- 
ri dei sedimenti vennero formulate intorno alla 
metà del XIX secolo da James Hall, un geologo di 
New York. Dopo un’estesa campionatura delle 
rocce sedimentarie degli Appalachi e lo studio del 
loro spessore e delle correlazioni stratigrafiche, 
Hall concluse che si trattava di migliaia di metri di 
sedimenti, che si dovevano essere accumulati in 
una fossa stretta e lunga situata al margine di un 
antico continente. Egli immaginò questa fossa co- 
me qualcosa di simile a una pronunciata inflessio- 
ne verso il basso della superficie terrestre, in gra- 
duale subsidenza, nella quale andavano depositan- 
dosi costantemente i sedimenti. A questa fossa fu 
successivamente dato il nome di geosinclinale. 
Durante gli ultimi cento anni questo termine ha 
subìto una lunga e complessa serie di ridefinizioni, 
come conseguenza delle nuove nozioni acquisite 
riguardo l’origine delle fosse ipotizzate, i meccani- 
smi di subsidenza in relazione alla sedimentazio- 
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ne, l'evoluzione delle rocce ignee e metamorfiche 
nella geosinclinale e la natura delle deformazioni 
strutturali di questi grossi spessori di sedimenti. 

Negli anni Trenta le geosinclinali venivano sud- 
divise in una zona più esterna rispetto al centro 
dell’oceano, quindi più vicina alla piattaforma con- 
tinentale, detta miogeosinclinale, ed una più inter- 
na, cioè più vicina al centro del bacino oceanico, 
detta eugeosinclinale. La miogeosinclinale era ca- 
ratterizzata da spessori minori, rispetto a quelli 
dell’eugeosinclinale, di calcari, argille e arenarie 
alluvionali, anche se vi si potevano trovare asso- 
ciati altri tipi di sedimenti (Fig. 11-25). I sedimenti 
di spessore molto elevato, caratteristici delle eu- 
geosinclinali, comprendevano invece arenarie e 
argille torbiditiche, calcari ed argille pelagici asso- 
ciati a rocce vulcaniche e a colate basaltiche sotto- 
marine. 

La formulazione della teoria della tettonica delle 
placche ed il suo sviluppo nell'ultimo decennio 
hanno portato come conseguenza al moltiplicarsi 
delle informazioni riguardo i margini continentali. 
Queste conoscenze hanno consentito di dare nuo- 
ve definizioni di oceano e continente, basate su so- 
lide teorie geofisiche e geologiche. Attualmente le 
geosinclinali — tale termine conserva ancora mol- 
to del suo significato — vengono considerate come 
accumuli, di grosso spessore e a sviluppo lineare, 
di sedimenti deposti lungo i margini continentali, 
al limite di placche attuali o antiche. L’accumulo 
di arenarie, argille e carbonati sulle piattaforme 
lungo margini continentali passivi, fino a raggiun- 
gere spessori di diversi chilometri, avviene mentre 
il margine del continente, che si allontana da una 
dorsale oceanica, subisce una graduale subsidenza 
per il progressivo raffreddamento e la conseguente 
contrazione della litosfera sottostante. Questi sedi- 
menti corrispondono approssimativamente alla 
miogeosinclinale. Le associazioni di vulcaniti, tor- 
biditi e sedimenti derivati da erosione lungo archi 
insulari vulcanici, tipiche dei margini continentali 
attivi, si trovano mescolate con sedimenti pelagici 
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strappati al fondo oceanico nella zona di subduzio- 
ne. È questa la sequenza, di maggiori spessori, 
dell’eugeosinclinale. Quando un margine conti- 
nentale, precedentemente passivo, converge verso 
un margine continentale attivo, la variazione nel 
movimento delle placche porta la sequenza di mio- 
geosinclinale a contatto con quella di eugeosincli- 
nale. Quando i due continenti collidono, i loro 
margini vengono intensamente piegati. Le torbiditi 
del declivio continentale di un continente vengono 
deformate, fagliate e schiacciate contro le torbiditi, 
le vulcaniti e i sedimenti pelagici dell'altro conti- 
nente (Fig. 11-26). Gli spessi accumuli sedimentari 
delle geosinclinali danno così vita ad una catena 
montuosa di collisione. 

Deformate strutturalmente, metamorfosate e in- 
teressate ampiamente da intrusioni ignee, le geo- 
sinclinali rappresentano i precursori delle princi- 
pali catene montuose, come le Alpi, l’Himalaya, gli 
Appalachi e le Cordigliere pacifiche dell'America. 
I sedimenti di geosinclinale di deposizione più gio- 
vane si conservano soltanto nelle catene montuose 
più recenti. Quando i rilievi vengono smantellati, 
l'erosione porta ad affiorare rocce sedimentarie 
via via più antiche, mettendo spesso a giorno roc- 
ce ignee e metamorfiche che giacciono al di sotto 
di esse. Con il trascorrere dei tempi geologici, di- 
venta sempre meno probabile che i sedimenti tra- 
sformati dall’orogenesi in rilievi riescano a sfuggi- 
re ai processi erosivi. Generalmente, più indietro 
si risale nella storia della Terra, sempre meno roc- 
ce sedimentarie si riescono a trovare. 


Aree continentali 


7 Ampie aree dell'America Settentrionale, 
comprese tra gli Appalachi e le Montagne Roccio- 
se, sono rimaste in condizioni di stabilità pratica- 
mente a partire dal Cambrico. Gli accumuli sedi- 


Figura 11-25 Sezione sche- 
matica di una geosinclinale 
e dell’adiacente area di 
piattaforma stabile. La piat- 
taforma e la miogeosincli- 
nale differiscono essenzial- 
mente per lo spessore dei 
sedimenti, mentre la mio- 
geosinclinale e la eugeosin- 
clinale si differenziano tra 
loro anche per il tipo di 
roccia sedimentaria. 
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mentari su tali aree presentano spessori assai più 
ridotti rispetto a quelli delle geosinclinali lungo i 
margini continentali ad Est e a Ovest, sebbene ci 
siano taluni bacini, come quello dell’Illinois, nei 
quali si sono deposti fino a 3000 m di sedimenti. 
In queste zone le formazioni tipiche di acque pro- 
fonde sono del tutto assenti e gran parte dei sedi- 
menti consiste in carbonati di mare basso e arena- 
rie e argille alluvionali (o neritici costieri). Le sin- 
gole formazioni, più o meno continue con quelle 
delle geosinclinali, hanno spessori molto più ridot- 
ti: la subsidenza è stata molto minore e mancano 
importanti fenomeni orogenetici. Al contrario del- 
le zone con grosse orogenesi, nelle aree di piatta- 
forme stabili i processi erosivi non hanno scavato 
profondamente nelle rocce sedimentarie, per cui le 
rocce ignee e metamorfiche del Precambrico, cioè 
il basamento, affiorano soltanto in pochi luoghi, ad 
esempio nei Monti Ozark e nelle Black Hills. La 
caratteristica peculiare della sedimentazione sulle 
piattaforme antiche stabili non sta tanto nel tipo di 
sedimenti o negli ambienti di deposizione, che so- 
no analoghi a quelli di geosinclinale, ma piuttosto 
nello scarso spessore degli accumuli che sono evi- 
dentemente connessi a fenomeni di subsidenza 
estremamente ridotti e discontinui. Tra l’altro, è 
ancora in dubbio quale sia l’origine di questa de- 
bole subsidenza nelle aree lontane dai limiti di 
placca. 

La subsidenza è soltanto uno degli aspetti del 
controllo della tettonica sulla sedimentazione. Al- 
trettanto importante è l’effetto indiretto che la tet- 
tonica esercita sulla composizione mineralogica 
dei sedimenti detritici. 


LA TETTONICA E LA COMPOSIZIONE 
DEI SEDIMENTI 


Le differenze di composizione mineralogica 
tra i sedimenti clastici possono essere sorprenden- 
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Figura 11-26 Tre stadi nell'evoluzione di una catena 
montuosa di geosinclinale. (a) Un oceano in espansione 
(placca I e II) separa il continente A, con un margine 
passivo, dal continente B, con un margine attivo. 
(b) L'espansione si arresta, l'oceano si chiude e la placca 
II scompare per subduzione. I sedimenti su entrambi i 
margini sono aumentati di spessore. (c)I due continenti 


ti. Confrontiamo, ad esempio, due arenarie alluvio- 
nali: un’arkose ed una quarzo-arenite. L’arkose 
può contenere fino al 30-40% di feldspati, mentre 
il rimanente è rappresentato da quarzo, altri mine- 
rali e frammenti litoidi. I singoli elementi che la 
costituiscono sono grossolani, spigolosi e presenta- 
no scarsi segni di abrasione. Le arenarie quarzose, 
invece, contengono fino al 95% di quarzo, mentre 
i feldspati sono del tutto assenti; inoltre i granuli 
sono arrotondati e ben classati. Queste differenze 
non derivano da diversità ambientali — entrambe 
le rocce, infatti, sono di origine alluvionale — ma 


CIANI TÀ 
(UA SAVA 
MENTITO (MIIIAAASIZA 


EUGEOSINCLINALE 


entrano in collisione, i sedimenti dei margini vengono 
deformati, le rocce del margine attivo sovrascorrono sui 
sedimenti del margine passivo e si forma così un’elevata 
catena montuosa. La zona di subduzione inizialmente 
esistente tra la placca I e III è scomparsa ed il preceden- 
te limite di placca è rappresentato ora dalla fascia di 
giunzione tra i continenti. 


sono determinate dalle caratteristiche delle rocce 
madri: l’arkose deriva, infatti, da un granito, men- 
tre l’arenaria quarzosa può prodursi per erosione 
di una arenaria preesistente. 

Come illustrato nel Capitolo 5, i feldspati, se il 
tempo è sufficiente a permettere una loro reazione 
con l’acqua meteorica e con quella del suolo, si al- 
terano chimicamente in minerali argillosi. Il quar- 
zo, invece, non subisce generalmente un’alterazio- 
ne chimica. La possibilità che i feldspati — e quin- 
di il rapporto quarzo/feldspati — si conservino in 
un’area sottoposta a degradazione meteorica, di- 
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pende dalla velocità dell’alterazione chimica, in re- 
lazione a quella dell'erosione meccanica. Il rappor- 
to tra erosione chimica e meccanica dipende dalle 
caratteristiche topografiche dell’area: quanto più 
un’area è elevata e accidentata, tanto più l’erosio- 
ne meccanica è spinta. Nel correlare il rapporto 
quarzo detritico/feldspati con una topografia mon- 
tuosa non si fa altro che mettere in relazione tale 
rapporto con il prodotto dell’attività tettonica. Le 
zone pianeggianti e tettonicamente tranquille non 
sono sottoposte a intensa erosione meccanica e, 
quindi, i detriti prodotti sono poveri in feldspati, la 
maggior parte dei quali viene alterata in minerali 
argillosi prima che possa intervenire il trasporto. 

Questo controllo tettonico sulla composizione 
dei sedimenti offre una base utile per la ricostru- 
zione di antichi eventi tettonici riguardanti elevate 
catene montuose ora completamente smantellate. 
Ad esempio, le arenarie devoniane delle Catskill 
Mountain, nello Stato di New York, rappresentano 
potenti accumuli di sabbie alluvionali e deltizie 
che sono il prodotto dello smantellamento di ele- 
vate catene montuose; tali rilievi dovevano essere 
situati ad Est dei depositi di arenarie e presentare 
un andamento tipicamente parallelo ai bassi rilievi 
attuali dei Monti Taconici, posti a oriente del Fiu- 
me Hudson. Le caratteristiche mineralogiche delle 
arenarie, compresi i diversi tipi di feldspati, le mi- 
che, gli altri silicati e i frammenti litoidi, indicano 
che le rocce madri dovevano consistere in un in- 
sieme di rocce ignee granitiche e ad alto grado di 
metamorfismo, tipici prodotti di un’orogenesi deri- 
vata da collisione tra due placche continentali. La 
ricostruzione dei movimenti generali di deriva dei 
continenti ha messo in evidenza come tale catena 
si sia formata in seguito alla saldatura di un conti- 
nente orientale e uno occidentale avvenuta all’ini- 
zio del processo di aggregazione della Pangea. 
Un'analisi analoga è stata applicata alle formazioni 
terziarie della Valle del San Joaquin, in California. 
Le caratteristiche mineralogiche di tali formazioni 
indicano che le rocce di origine erano tipiche di 
un arco insulare vulcanico. Le relazioni stratigrafi- 
che e strutturali, insieme con la ricostruzione, ef- 
fettuata in termini di tettonica delle placche, 
dell’assetto del fondo oceanico al largo della Cali- 
fornia, hanno messo in luce come la sequenza in 
esame si sia formata nella regione di arco vulcani- 
co prossima ad una zona di subduzione, originata- 
si per la convergenza tra un’antica placca oceani- 
ca, ora completamente subdotta, e la placca norda- 
mericana. In Canada i geologi sono riusciti a rico- 
struire l'andamento di rilievi ormai scomparsi sul- 
la base di sedimenti precambrici vecchi più di due 
miliardi di anni. In questo modo i geologi hanno 
imparato ad usare le rocce sedimentarie come ge- 
roglifici della storia geologica. 


LA TRASFORMAZIONE DEI SEDIMENTI 
IN ROCCE: LA DIAGENESI 


249 Quando i sedimenti vengono deposti e sepol- 
ti da altri sedimenti, subiscono notevoli modifica- 
zioni; è sufficiente confrontare i depositi recenti di 
fango e sabbia con antiche argille ed arenarie per 
constatare le vistose differenze in durezza, com- 
pattezza e porosità. I numerosi processi che provo- 
cano queste modificazioni nella composizione e 
struttura dei sedimenti dopo la loro deposizione, 
vengono globalmente riuniti sotto il nome di dia- 
genesi. In linea generale essi agiscono in modo da 
trasformare in rocce i sedimenti incoerenti, cioè 
da litificarli. La diagenesi può alterare la composi- 
zione mineralogica anche attraverso la dissoluzio- 
ne di taluni minerali già esistenti e la precipitazio- 
ne di nuovi tipi. Il petrolio, il gas naturale e il car- 
bone sono quasi esclusivamente il risultato della 
diagenesi di materia organica originaria. La princi- 
pale modificazione diagenetica consiste in una 
compattazione, cioè in una diminuzione di poro- 
sità prodotta dal peso dei sedimenti sovrastanti, 
che tende ad avvicinare tra di loro i singoli granuli 
del sedimento (Fig. 11-27). Le sabbie sono già abba- 
stanza compatte al momento della deposizione, 
per cui in esse il processo di compattazione non è 
molto spinto, anche nel caso di un seppellimento 
profondo. I fanghi appena deposti, invece, sono 
molto porosi: al momento del loro accumulo han- 
no un elevato contenuto in acqua, spesso superio- 
re al 60%, il che comporta una successiva drastica 
riduzione dello spessore degli strati per compatta- 
zione. La porosità di un sedimento può diminuire 
anche in seguito alla precipitazione di minerali 
diagenetici negli interstizi tra i granuli. 

Le modificazioni chimiche prodotte per diagene- 
si sono il risultato di due tendenze generali. La pri- 
ma consiste in un graduale avvicinamento alle 
condizioni di equilibrio della miscela, all’inizio in 
genere non in equilibrio, di minerali diversi, messi 
insieme casualmente come detriti nei sedimenti 
(spesso mescolati anche con qualche altro minera- 
le di precipitazione chimica, come la calcite). Può 
avvenire, ad esempio, che la sedimentazione pro- 
vochi il mescolamento di minerali provenienti da 
rocce ignee molto diverse, minerali la cui associa- 
zione sarebbe incompatibile nelle originarie condi- 
zioni di formazione delle rocce. Consideriamo, co- 
me esempio, il mescolamento di un plagioclasio 
sodico, proveniente da un granito, e di uno calci- 
co, tipico di un basalto: in tal caso le modificazioni 
diagenetiche tendono a dissolvere il plagioclasio 
ricco di calcio e a far precipitare quello sodico, 
spostando così la roccia verso un equilibrio chimi- 
co, cioè verso una composizione del plagioclasio 
più omogenea. Un esempio diverso di mancanza 
di equilibrio è offerto dalla presenza di granuli ara- 
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Figura 11-27 Alcune variazioni di composizio- 
ne e tessitura prodotte dai processi di diagene- 
si. La maggior parte di queste variazioni tende 
a trasformare un sedimento incoerente in una 
roccia sedimentaria litoide. 
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gonitici in un sedimento carbonatico; l’aragonite, 
infatti, tende a trasformarsi spontaneamente in 
calcite, che rappresenta la forma del carbonato di 
calcio stabile a pressioni e temperature basse. Que- 
sta tendenza verso l’equilibrio dà origine a tutta 
una serie di reazioni chimiche tra minerali incom- 
patibili e instabili, che porta alla formazione di 
nuovi minerali, finché la roccia assume una com- 
posizione in equilibrio con le caratteristiche fisi- 
che dell’ambiente circostante. 
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La seconda tendenza generale nel processo di 
diagenesi è quella che porta al progressivo seppel- 
limento dei sedimenti a maggiore o minore pro- 
fondità nella crosta. Quando un sedimento viene 
sepolto è sottoposto a temperature via via crescen- 
ti — in media 1 °C ogni 30 m di profondità, sui 
continenti — e a pressioni più elevate — circa 1 at- 
mosfera ogni 4,4 m di profondità. I minerali e le 
acque interstiziali, riscaldate e sottoposte a pres- 
sioni più elevate, reagiscono chimicamente per 
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formare nuovi minerali. Quando tale processo è 
piuttosto avanzato, diventa un processo metamor- 
fico, che provoca l'alterazione di tutte le caratteri- 
stiche della roccia. Il limite tra diagenesi e meta- 
morfismo è arbitrario e viene di solito posto in 
corrispondenza di un valore della temperatura pa- 
ri a 300 °C. 

L'elenco delle modificazioni indotte dalla diage- 
nesi è estremamente lungo; di queste, poche sono 
universali; il verificarsi di una modificazione o di 
un’altra dipende dalle condizioni geologiche locali. 
Alcuni esempi importanti di modificazioni com- 
prendono la trasformazione in quarzo, stabile, del- 
la silice nella varietà opale, instabile, che costitui- 
sce i gusci delle diatomee; quella della smectite, un 
minerale argilloso instabile, in illite, un tipo di mi- 
ca delle argille, stabile; la precipitazione di calcite 
e quarzo come cemento nelle arenarie e l’alterazio- 
ne dei vetri vulcanici in minerali argillosi e zeoliti. 
Per ricostruire la storia geologica di una qualun- 
que area è necessario risalire alla natura dei sedi- 
menti originariamente deposti, e per far ciò biso- 
gna prima riconoscere e comprendere tutte queste 
trasformazioni diagenetiche. 

Lo studio dei processi di diagenesi ha anche un 
valore pratico; infatti la possibilità di trovare petro- 
lio, gas o falde freatiche è strettamente connessa 
con la porosità delle rocce, che a sua volta dipen- 
de dal grado di diagenesi. La stessa origine del pe- 
trolio è legata a processi diagenetici attraverso i 
quali resti organici di diversa natura vengono gra- 
dualmente alterati in petrolio liquido o in gas natu- 
rali o in entrambi. Anche la trasformazione della 
torba in carbone bituminoso e in antracite è un ti- 
po di diagenesi. La conoscenza di tutti questi pro- 
cessi è un notevole aiuto per una ricerca più intel- 
ligente e produttiva di nuove risorse minerarie ed 
energetiche. 
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LA TERRA E LA VITA 


Probabilmente la Terra è soltanto uno dei tanti miliardi di pianeti dell'Universo nei 
quali si sono create le condizioni necessarie per lo sviluppo della vita. La 
composizione della crosta, dell'atmosfera e degli oceani non solo ha determinato il 
corso dell’evoluzione biologica, ma è stata a sua volta influenzata dai fenomeni 
organici. La Terra primordiale aveva un’atmosfera priva di ossigeno, elemento 
fondamentale che contribuisce allo sviluppo della vita. Successivamente, dopo la 
comparsa delle prime forme vegetali, cominciò a svolgersi il processo di fotosintesi 
che provocò l'accumulo di ossigeno nell'atmosfera, fino a raggiungere i livelli 
attuali. La vita dipende dall'ambiente in cui evolve e al quale si adatta. Le attività 
umane possono interferire seriamente con tale ambiente; ad esempio, aumentando 
la percentuale di anidride carbonica — che può indurre variazioni climatiche — e 
introducendo nella biosfera quantità elevate di sostanze tossiche. 


La Terra ci permette di vivere. Essa fornisce, 
infatti, le sostanze indispensabili alla vita: l’aria 
che respiriamo, l’acqua che beviamo ed il cibo di 
cui ci nutriamo, cioè le piante e gli animali che 
convivono con noi sul pianeta. Alle civiltà attuali 
essa offre i minerali e le risorse energetiche neces- 
sarie al loro progredire: dai fertilizzanti utilizzati 
per la moderna agricoltura ad alta produttività al 
carburante indispensabile per i nostri aerei. Le 
condizioni ambientali della superficie terrestre 
svolgono un ruolo importantissimo nella nostra vi- 
ta, come in quella di tutti gli organismi. La nostra 
sopravvivenza è possibile entro ristretti intervalli 
di temperatura e di pressione; inoltre essa è stret- 
tamente dipendente dalla quantità di determinati 
composti chimici, ed in particolare dalla presenza 
dell’acqua. È apparso ormai chiaro, soprattutto ne- 
gli ultimi decenni, che la relazione tra vita e am- 


biente non è unilaterale: come l’ambiente fisico 


controlla la vita, analogamente il mondo biologico 
influisce ed ha influito profondamente sin dai pri- 


i mordi sull’ambiente. I fertili suoli indispensabili 


per una agricoltura produttiva si originano dall’in- 
terazione tra gli organismi e gli elementi fisici 
dell'ambiente. L’ossigeno dell’atmosfera, essenzia- 
le per la funzione respiratoria dei viventi, è stato 
prodotto dalle piante verdi mediante il processo 
fotosintetico, che trasforma la luce del Sole in 
energia chimica utilizzabile. L’uomo sta alterando 
sempre più profondamente gli ambienti del globo 


terrestre: basti pensare che la combustione di car- 
bone e idrocarburi cresce ogni giorno di più e fa 
aumentare la quantità di anidride carbonica pre- 
sente nell'atmosfera, mentre numerosi inquinanti 
chimici vengono continuamente diffusi nelle ac- 
que continentali ed oceaniche. 

In questo capitolo esamineremo le interazioni 
tra Terra e vita. Perché sul nostro pianeta c’è vita 
e sulla Luna no? Come sono comparsi i primi vi- 
venti e come si sono evoluti? E, soprattutto, quan- 
to è precaria la nostra sopravvivenza sulla Terra e 
quali sono i possibili effetti dell'incremento demo- 
grafico e della tecnologia sull'ambiente? 


LA COMPARSA DELLA VITA 


_ Durante la maggior parte della storia 
dell’umanità il problema dell’origine della vita è 
stato oggetto esclusivo di discussioni mitologiche o 
teologiche. Tali discussioni riguardavano esclusi- 
vamente il significato esatto della verità rivelata 
dai sacri testi o tradizioni orali giudaico-cristiane o 
di altre religioni. Tutte le interpretazioni sull’origi- 
ne della vita riportavano all’esistenza di un creato- 
re. Benché la nascita della Geologia nei secoli 
XVIII e XIX consentisse di discutere dell’età della 
Terra in termini scientifici, e non secondo gli 
schemi biblici, fu soltanto nel XX secolo che gli 
scienziati fecero dell’origine della vita un argo- 
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mento di discussioni non teologiche. In verità, già 
nel XIX secolo Luigi Pasteur lanciò una battaglia 
decisiva contro l’idea della «generazione sponta- 
nea» della vita, sfidando il comune punto di vista 
secondo il quale vermi, mosche e batteri sarebbero 
nati da rifiuti in decomposizione per un processo 
non ben identificato. Pasteur dimostrò che dalla 
sostanza organica morta e ben sterilizzata con il 
calore non potevano nascere né batteri né alcun 
altro tipo di vita e che un essere vivente poteva 
originarsi soltanto da un altro vivente: la sua con- 
cezione della vita era esatta, ma egli — come altri 
studiosi — non si pose la domanda se tutto ciò 
avesse avuto un inizio. 

Nel 1924 un giovane biochimico russo, A. I. 
Oparin, riaprì la discussione asserendo che doveva 
esserci stato un inizio della vita, in un certo mo- 
mento della storia della Terra, e che era possibile 
indagare sul modo in cui questo inizio poteva es- 
sersi verificato. Egli ipotizzò che in una prima fase 
dell’evoluzione l'atmosfera terrestre non contenes- 
se ossigeno, ma soltanto gas ridotti, come ammo- 
niaca (NH3), idrogeno (H-) e metano (CHa). In que- 
sto tipo di atmosfera l’energia proveniente dal Sole 
sotto forma di raggi ultravioletti, o prodotta dalle 
scariche elettriche, poté creare molecole organiche 
simili a quelle costituenti le unità di base della so- 
stanza vivente, ossia gli amminoacidi; questi ulti- 
mi, uniti chimicamente in lunghe catene, formaro- 
no le proteine (Fig. 12-1). Una volta creatisi, i costi- 
tuenti di base dovettero tendere ad aggregarsi in 
unità sempre più grandi che andarono assumendo 
gradatamente le caratteristiche di cellule primitive. 
Questa sintesi avrebbe avuto luogo negli oceani 
primitivi, che Oparin definì simili a una «zuppa» 
di sostanze organiche; qui i primi aggregati cellu- 
lari andarono acquistando gli attributi degli orga- 
nismi viventi. Il processo sarebbe poi culminato 
nella comparsa della sostanza genetica che gover- 
na la riproduzione e l’ereditarietà, segnando così 
l’inizio della vita. Con questo schema Oparin indi- 
cava come la vita possa essere scaturita da una se- 
rie di piccoli eventi chimici statisticamente proba- 
bili. 

Circa trenta anni dopo un giovane chimico ame- 
ricano, Stanley L. Miller, eseguì un esperimento 
cruciale, che dimostrò come lo schema proposto 
da Oparin potesse essersi realmente verificato 
(Fig. 12-2). Egli ideò un apparecchio che riusciva a 
simulare l’effetto delle scariche elettriche in un’at- 
mosfera riducente, provocando potenti scariche 
elettriche in una camera di vetro riempita con una 
miscela di vapore acqueo, ammoniaca e metano. 
Dopo diverse ore dall’inizio dell’esperimento, Mil- 
ler riuscì ad identificare un certo numero di am- 
minoacidi. In seguito all'esperimento di Miller lo 
studio dell’origine della vita ha assunto le caratte- 
ristiche di una scienza attiva che collega l’Astrono- 
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Figura 12-1 Origine dei composti organici primitivi ed 
evoluzione precellulare fino alla comparsa delle prime 
cellule viventi, secondo lo schema proposto da A.I. Opa- 
rin nel 1924. Attualmente si ritiene che la presenza di 
un’atmosfera riducente non sia stata necessaria, e che îl 
metano e l’idrogeno possano essere stati sostituiti dal 
l'anidride carbonica. 


mia, la Biologia, la Biochimica e la Geologia. 
Ancora oggi le linee generali della teoria di Opa- 
rin restano valide, ma molte vedute sono cambia- 
te. Esperimenti e calcoli più recenti hanno dimo- 
strato che la sintesi di composti organici può aver 


luogo anche in ambienti chimici diversi dall’atmo- | 


sfera riducente postulata da Oparin. Un interesse 
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Figura 12-2 Nell’esperimento di S.L. Miller gli ammi- 
noacidi sono stati ottenuti facendo attraversare da scari- 
che elettriche una miscela di metano (CH), ammoniaca 
{N_H;), vapore acqueo (H:0) e idrogeno (Hz). Gli ammi- 
noacidi raccolti al fondo dell'apparecchio sono stati evi- 
denziati mediante cromatografia su carta (tratta da G. 
Wald. «The Origin of Life». Copyright © 1954 Scientific 
American, Inc. diritti riservati). 


Figura 12-3 Lo sviluppo dell'ossigeno nell'atmosfera e la 
formazione di molecole triatomiche O; portarono alla 
formazione di uno strato di ozono nella stratosfera. Que- 
sto strato assorbe la maggior parte dei raggi ultravioletti 
provenienti dal Sole, proteggendo così la vita terrestre 
da tali radiazioni nocive. 
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via via crescente è stato dedicato all’idea di una at- 
mosfera primitiva costituita essenzialmente di ac- 
qua e anidride carbonica e con contenuto molto 
basso di idrogeno ed ossigeno. Molti studiosi di 
Scienze della Terra ritengono che questa composi- 
zione dell’atmosfera rappresenti il prevedibile ri- 
sultato del processo di degassazione cui fu sotto- 
posta la Terra ai primordi della sua esistenza (Ca- 
pitolo 6). Altri studiosi hanno eseguito esperimenti 
diversi ed hanno ipotizzato che i composti organi- 
ci potrebbero essersi formati nelle comete a tem- 
perature molto basse e sarebbero poi giunti sulla 
Terra in una fase primordiale della sua storia. 

La principale fonte che fornì l’energia necessaria 
per legare le molecole di piccole dimensioni a for- 
marne altre assai più grandi fu fornita, con ogni 
probabilità, dalle radiazioni ultraviolette. In un’at- 
mosfera primitiva povera di ossigeno le radiazioni 
ultraviolette debbono essere state molto più inten- 
se di quanto non lo siano oggi. 

Attualmente la maggior parte dei raggi ultravio- 
letti provenienti dal Sole non raggiunge la superfi- 
cie terrestre, perché viene bloccata da uno strato 
di ozono costituito da molecole triatomiche di os- 
sigeno (03) che si formano nella stratosfera dalle 
normali molecole biatomiche (O) (Fig. 12-3). In 
questo strato di ozono (ozonosfera) alcune moleco- 
le di ossigeno vengono scisse in atomi dalla ener- 
gia dei raggi ultravioletti; questi atomi, poi, si com- 
binano con altre molecole di ossigeno e formano 
l’ozono, che assorbe assai efficacemente i raggi ul- 
travioletti. Se non esistesse l’ozonosfera noi tutti 
verremmo irradiati da questi raggi, che produrreb- 
bero ustioni e danni così gravi (disturbi agli occhi, 
cancro della pelle, distruzione di tessuti animali 
ecc.) da rendere impossibile la vita sulla Terra (*). 
È singolare il fatto che le radiazioni che hanno 
consentito lo sviluppo della vita siano le stesse che 
oggi potrebbero distruggerla. 


(*) Alcuni scienziati ritengono 
che l’esistenza dello strato di ozo- 


Sf , 17 
no possa essere minacciata 


dall’immissione nell’atmosfera 
del freon (clorofluorometano) usa- 
to come refrigerante e come pro- 
pellente per le bombolette spray, 
e dei gas di ossido di azoto pro- 
dotti dal diffuso impiego di ferti- 
lizzanti azotati. Entrambi questi 
composti danno luogo a reazioni 
chimiche che distruggono l’ozono 
e che sarebbe molto difficile, se 
non impossibile, riuscire a con- 
trobilanciare. A causa di questo 
effetto collaterale di entità non 


prima dell'evoluzione 
dell'ossigeno atmosferico 


dopo la comparsa 
dell'ossigeno atmosferico 
fino alle condizioni attuali 


prevedibile, potrebbe rendersi ne- 
cessario limitare l’uso dei fertiliz- 
zanti azotati, che è attualmente in 
continuo aumento. 
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La «zuppa» che costituiva gli oceani primitivi 
era abbastanza diluita e probabilmente coperta in 
superficie da una schiuma di sostanze organiche. 
La maggior parte delle ricerche oggi si concentra 
sul passo successivo, cioè sull’origine di macromo- 
lecole organiche come quelle delle proteine o del 
DNA, che portarono all’evoluzione della prima cel- 
lula. Una volta originatosi il DNA, la cellula si 
potè dividere trasferendo alle cellule figlie una ca- 
tena del suo DNA. È questo meccanismo che fa sì 
che le cellule figlie assomiglino a quella genitrice e 
che si creino le condizioni favorevoli al verificarsi 
di mutazioni (cioè modificazioni casuali della cate- 
na del DNA), che sono alla base del processo evo- 
lutivo. Le mutazioni prodotte dall’alterazione del 
DNA fanno sì che l'organismo interagisca in ma- 
niera diversa con l’ambiente fisico: talune muta- 
zioni sono favorevoli per la sopravvivenza dell’or- 
ganismo nel suo ambiente, mentre altre non lo so- 
no e come conseguenza inducono la morte degli 
individui sfavoriti. Questo fenomeno, chiamato da 
Darwin «selezione naturale», dirige il corso del- 
l'evoluzione. 

Quali che siano le fasi che hanno portato alla 
sintesi delle molecole precorritrici della vita, le in- 
formazioni ottenute con la missione Viking su 
Marte (nel 1976) suggeriscono che esse non ebbero 
luogo su tale pianeta, o che abortirono a causa del- 
la prolungata assenza di acqua allo stato liquido. 
Sulla superficie di Marte non è stata riscontrata al- 
cuna forma di vita. L'evoluzione della Terra come 
pianeta può essere stata l’unica del Sistema solare 
che abbia creato le condizioni adatte per la com- 
parsa e lo sviluppo della vita. 


Figura 12-4 Microrganismi presenti nella 
«Gunflint Chert» dell'Ontario (Canada). 
Essi risalgono al Precambrico, cioè a cir- 
ca due miliardi di anni fa. Nella fila in al- 
to si possono osservare le sezioni di tre 
esemplari diversi di uno stesso organi- 
smo, simile ad un'alga, denominato Eo- 
sphaera tyleri; si ritiene che tale organi- 
smo consistesse in colonie fotosintetiche 
e galleggianti. Nella fila in basso sono 
rappresentati quattro individui di un tipi- 
co organismo primitivo, Kakabekia um- 
bellata, trovati per la prima volta nella 
Gunflint Chert (fotografie di E.S. Bar- 
ghoorn. Tratte da E.S. Barghoorn e S.A. 
Tyler, Microorganisms from the Gunflint 
Chert, Scienze, v. 147, pp. 563-577. Copy- 
right © 1965 American Association for 
the Advancement of Science). 


Figura 12-5 Stromatoliti algali provenienti dai «Bula- | 
wayan Limestone» della Rhodesia, risalenti a tre miliar- 
di di anni fa. Le tipiche laminazioni stromatolitiche a se- 
miluna sono osservabili sulla superficie di una roccia al- | 
terata (fotografia di Keith Kvenvolden). 


I FOSSILI PIÙ ANTICHI 


# Quando ebbe inizio la vita? La Paleontologia 
ci fornisce una data importante: nelle rocce stro- 
matolitiche di una sequenza sedimentaria dell’Au- 
stralia occidentale — che risale a circa 3,5 miliardi 
di anni fa — esistono microscopiche forme sferi- 
che o filamentose di sostanza organica carboniosa. 


le quali probabilmente rappresentano i resti fossili 
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Figura 12-6 Microscopici fossili simili ad 
alghe nelle selci nere appartenenti alla 
«Fig Tree Series» del Precambrico, affio- 
rante presso Barberton, in Sud Africa. 
(1) Fossili sferoidali con tipiche superfici 
a tessitura reticolata (2) Sezione di uno 
sferoide (è osservabile la parete cellulare 
di spessore variabile) (3) Uno sferoide 
contenente materiale organico simile a 
«carbone», interpretato come residuo alte- 
rato di materiale cellulare primitivo 
(4) Fossili sferoidali a vario grado di con- 
servazione. Gli strati diagonali sono lami- 
ne di sostanza organica parallele alla stra- 
tificazione (fotografia di E.S. Barghoorn. 
Tratta da J.W. Schopf e E.S. Barghoorn, 
Alga-like Fossils from the Early Precam- 
brian of South Africa, Science, v. 156, pp. 
508-512. Copyright © 1967 American As- 
sociation for the Advancement of Scien- 
ce). 


Figura 12-7 Un fossile del tardo Precambrico, presente 
nelle rocce delle Ediacara Hills in Australia meridionale. 
Questo anellide è uno dei tanti organismi molli il cui 
sviluppo ha preceduto l’evoluzione degli invertebrati for- 
niti di conchiglia del periodo Cambrico (fotografia di 
M.F. Glaessner). 


di cellule primitive. Esse indicano che l’intero pro- 
cesso di inizio della vita risale a una fase relativa- 
mente giovane della storia della Terra, probabil- 
mente a circa 4 miliardi di anni fa. 

Esistono microscopici oggetti carboniosi ancor 
più vecchi di quelli sopracitati. Essi sono stati ri- 
scontrati in rocce che sono le più antiche tra quel- 
le finora conosciute, cioè i sedimenti metamorfo- 
sati del complesso Isua nella Groenlandia sud- 
occidentale, che risalgono a 3,8 miliardi di anni fa; 
ma la maggior parte degli esperti di Precambrico 
nutrono forti dubbi che tali oggetti possano aver 
avuto origine biologica. Poiché le ricerche di rocce 
antiche proseguono, è possibile che vengano sco- 
perte rocce sedimentarie che permettano ai geolo- 
gi di far risalire la nascita della vita a più di 3,5 
miliardi di anni fa. 
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È certo, comunque, che circa 2 miliardi di anni 
fa prosperava una vita algale ben organizzata. Una 
formazione con questa età, denominata Gunflint 
Chert (selce) affiora sulle coste settentrionali del 
Lago Superiore (America Settentrionale) e contie- 
ne diverse forme di indiscussa origine biologica 
(Fig. 12-4). Nel Canada e in Sud Africa sono state 
cartografate formazioni di calcari stromatolitici 
che hanno praticamente la stessa età; gli stromato- 
liti sono analoghi agli attuali «tappeti algali» (algal 
mat) che si formano in ambiente intertidale mari- 
no o lacustre (Fig. 12-5). Circa un miliardo di anni 
fa potrebbe essersi stabilita una forma di vita supe- 
riore; la cellula con il suo nucleo. (Le cellule di 
questo tipo sono senza dubbio le più familiari, ma 
esse sono caratteristiche soltanto di batteri evoluti 
e di forme superiori; alghe e batteri primitivi, inve- 
ce, erano costituiti esclusivamente di cellule non 
nucleate.) Taluni organismi della Bitter Springs 
Formation dell'Australia centrale presentano alcu- 
ne tracce che potrebbero corrispondere a resti di 
antichi nuclei. Le rocce di questa formazione sono 
litologicamente analoghe alle altre rocce sedimen- 
tarie precambriche in cui sono stati rinvenuti i fos- 
sili più antichi: si tratta di selci non metamorfosa- 
te, nelle quali le strutture organiche sono perfetta- 
mente conservate (Fig. 12-6). 

Il primo organismo dotato di conchiglia risale 
all’inizio del Cambrico, periodo che fu testimone 
della comparsa di un’enorme varietà di specie di 
invertebrati. Le rocce sedimentarie precedenti a 
questo periodo, che risalgono cioè alla fine del 
Precambrico, mostrano la presenza di organismi 
superiori pluricellulari (metazoi), ma privi di con- 
chiglia (Fig. 12-7). In una fase compresa tra un mi- 
liardo e 600 milioni di anni fa le forme di vita an- 
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darono evolvendosi così rapidamente che la loro 
evoluzione può considerarsi esplosiva rispetto a 
quella degli organismi che le precedettero. Da un 
mondo popolato di alghe e batteri primitivi scatu- 
rirono migliaia di specie animali, dalle spugne ai 
molluschi, dai vermi alle trilobiti. A partire da que- 
sto momento prese avvio una fase evolutiva le cui 
tappe sono state ricostruite molto bene dai paleon- 
tologi: la comparsa dei primi vertebrati, delle pian- 
te terrestri, dei dinosauri, dei mammiferi e, infine 
— qualche milione di anni fa —, del genere Homo. 


Lo sviluppo dell’ossigeno atmosferico 


253. Nel passaggio dalle prime forme di vita (svi- 
luppatesi in un’atmosfera riducente) a quelle del 
Cambrico e dei periodi successivi (dipendenti dal- 
la presenza di ossigeno per la funzione respirato- 
ria) dovettero verificarsi trasformazioni radicali. I 
primi organismi debbono essere vissuti senza ossi- 
geno, in un modo analogo ad alcuni batteri attuali, 
quali — ad esempio — i solfobatteri che favorisco- 
no la precipitazione della pirite (Cap. 11). Successi- 
vamente, circa tre miliardi di anni fa, alcune spe- 
cie primitive debbono aver sviluppato la capacità 
di compiere un processo di primaria importanza: 
quello fotosintetico. 

La fotosintesi è un processo chimico complesso, 
mediante il quale le piante verdi — dotate di cloro- 
filla — trasformano l’acqua e l'anidride carbonica 
in carboidrati, cioè negli zuccheri necessari a pro- 
durre energia biologica. Nell’equazione che segue 
viene illustrato come si origina CH:0, una formula 
semplice che rappresenta tutti i principali carboi- 
drati: 


RES ; in presenza di luce 
anidride carbonica + acqua po presenza Gi Meg 


CO; H20 


solare e clorofilla) 


carboidrati + ossigeno 
CH20 (05) 


Ad ogni 30 g di carboidrati prodotti secondo que- 
sta reazione corrisponde la trasformazione di circa 
112 000 calorie da energia luminosa a energia chi- 
mica; quest’ultima è incamerata negli zuccheri e 
costituisce la base dei processi biologici. Contem- 
poraneamente, per ogni atomo di carbonio incor- 
porato nella sostanza organica si ha la produzione 
di una molecola di ossigeno. 

Quando cominciarono a svilupparsi le piante fo- 
tosintetiche gli animali in grado di respirare non 
erano ancora comparsi; di conseguenza l’ossigeno 
così prodotto andò gradualmente accumulandosi 
nell'atmosfera (*). Questo ossigeno libero rese pos- 
sibile l'instaurarsi di un nuovo sistema di utilizza- 
zione dell'energia: la respirazione. Il processo re- 


livello di ossigeno (rispetto al contenuto nell'atmosfera attuale) 
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Figura 12-8 Un'ipotesi sulla comparsa dell'ossigeno nel- 
l'atmosfera, in relazione all’origine della vita e all’evolu- 
zione degli organismi superiori. Gli studiosi non sono 
ancora concordi sul momento preciso in cui l'ossigeno 
cominciò ad accumularsi, né sulla esatta concentrazione 
da esso raggiunta nel Precambrico e su quanto nel Fane- 
rozoico tale concentrazione fosse prossima a quella at- 
tuale. 


spiratorio consiste nell’ossidazione dei carboidrati. 
durante la quale si libera l'energia acquistata me- 
diante la fotosintesi. 


carboidrati + ossigeno +» 
CH:20 (0) 


anidride carbonica + acqua 
CO; 


In questa reazione una molecola di ossigeno viene 
consumata per trasformare un atomo di carbonio 
organico in anidride carbonica. I primi organismi 
in grado di respirare furono senza dubbio batterì 
capaci di sopravvivere con bassi quantitativi di os- 


(*) Reazioni chimiche che avvengono nella parte superiore 
dell’atmosfera scindono un piccolo numero di molecole d’ac- | 
qua in idrogeno e ossigeno (sotto forma di gas). Una piccola | 
percentuale dell’ossigeno atmosferico potrebbe essersi origina | 
ta proprio così. Tuttavia, la velocità di produzione di ossigeno | 
mediante queste reazioni è così bassa da poter trascurare com- 
pletamente tale apporto. 
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sigeno, pari addirittura ad un ‘centesimo di quello 
attualmente presente nell’atmosfera. Questa fase di 
sviluppo deve essersi verificata all’incirca 2,7 mi- 
liardi di anni fa (Fig. 12-8). Per un lungo periodo 
l'ossigeno deve aver continuato lentamente ad ac- 
cumularsi nell’atmosfera, poiché la quantità pro- 
dotta dalla fotosintesi superava quella consumata 
tramite la respirazione. Come conseguenza è pos- 
sibile dedurre che un quantitativo di atomi di car- 
bonio organico equivalente a quello dell'ossigeno 
accumulatosi nell'atmosfera sia stato sepolto nei 
sedimenti, come sostanza organica (Fig. 12-9); in 
altre parole questa sostanza organica corrisponde 
all'eccesso di ossigeno prodotto dalla fotosintesi ri- 
spetto a quello consumato con la respirazione. In 
forma semplificata il bilancio totale dell’ossigeno e 
del carbonio organico, a partire dal momento in 
cui l'ossigeno cominciò ad ammassarsi nell’atmo- 
sfera, può essere espresso con una sottrazione: 


numero 
numero di atomi di molecole 
di carbonio trasformati _ di ossigeno 
in carbonio organico _ prodotte 
mediante la fotosintesi durante la 
fotosintesi 
minus meno 
numero 


di molecole 


numero di atomi di carbonio di ossigeno 


organico ossidati = 
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respirazione 
uguale uguale 
numero 
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organico intrappolati = diossigeno 
nei sedimenti accumulate 


nell’atmosfera 


Il quantitativo totale di carbonio presente attual- 
mente negli organismi viventi è così ridotto, ri- 
spetto a quello degli organismi vissuti nel passato, 
che può essere trascurato. 

Poco prima dell’inizio del Cambrico, l'ossigeno 
atmosferico raggiunse livelli prossimi a quelli at- 
tuali, tanto da consentire la rapida evoluzione de- 
gli invertebrati superiori. Per tutto il resto del tem- 
po geologico l’ossigeno si è conservato nell’atmo- 
sfera terrestre grazie al processo fotosintetico ope- 
rato dalle piante verdi ed in particolare dalle alghe 
verdi che vivono nelle acque superficiali degli 
oceani. Questa storia rappresenta uno degli esem- 
pi più spettacolari di quanto possano essere state 
ampie e complesse le conseguenze dell’origine e 
dell'evoluzione della vita sulla superficie della 
Terra. 

Molto spesso i geochimici vengono chiamati a 
dimostrare che le nostre riserve di ossigeno sono 
molto vaste e che le attività umane non le impove- 
riranno nemmeno in un lontano futuro. Alcuni 
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Figura 12-9 La coppia di processi «fotosintesi-respi- 
razione» che collega gli organismi all’ ossigeno e all’ani- 
dride carbonica dell'atmosfera e degli oceani. 


biologi ritengono che gli inquinanti chimici inter- 
feriscano con la fotosintesi di alcune specie di al- 
ghe verdi. Altri si preoccupano perché il disbosca- 
mento ha raggiunto livelli tali da far diminuire 
l’entità totale del processo fotosintetico, e quindi la 
produzione di ossigeno. Da queste osservazioni de- 
riva l’erronea convinzione che se la fotosintesi si 
arrestasse in tutto il mondo, l’ossigeno dell’atmo- 
sfera sarebbe consumato «in brevissimo tempo» 
dalla respirazione. Tali timori così esagerati si di- 
mostrano senza fondamento; infatti la quantità di 
ossigeno presente nell’atmosfera e negli oceani è 
così elevata (circa 10”! g) che quand’anche la foto- 
sintesi si arrestasse del tutto, occorrerebbero diver- 
se migliaia di anni prima che le riserve di ossigeno 
venissero impoverite significativamente dal pro- 
cesso respiratorio dei viventi e dalle altre reazioni 
in cui l’ossigeno viene consumato (Fig. 12-10). 
Inoltre, molte preoccupazioni sulla possibile ridu- 
zione dell’entità del processo fotosintetico si dimo- 
strano infondate: il disboscamento non è tale da 
compromettere gravemente la fotosintesi e non 
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Figura 12-10 Immissioni e perdite di ossigeno nell’atmo- 
sfera e negli oceani. La fotosintesi e la respirazione sono 
approssimativamente in equilibrio, mentre gli apporti e i 
consumi di altro tipo appaiono trascurabili. La quantità 


esiste alcuna prova che i principali organismi foto- 
sintetici — cioè le alghe verdi — siano danneggiati 
in maniera tangibile dall’inquinamento chimico. 
Parte dell’ossigeno atmosferico viene consumata 
durante l'ossidazione dei metalli, che avviene con 
la degradazione delle rocce; tuttavia la quantità co- 
sì consumata in un anno è veramente irrisoria se 
confrontata con gli enormi quantitativi utilizzati 
dalla respirazione e prodotti dalla fotosintesi. An- 
che con l’uso di combustibili fossili si consuma os- 
sigeno, ma pure questo consumo è troppo ridotto 
per poter modificare il quadro generale in modo 
sensibile: finora sono state consumate soltanto 7 
molecole di ossigeno su 10 000 mediante la com- 
bustione di petrolio, carbone e gas; anche se il 
consumo di combustibili continuasse ad aumenta- 
re con ritmo crescente fino al 2000, verrebbero 
consumate soltanto 20 molecole su 10 000. In con- 
clusione alcune preoccupazioni che riguardano 
l’ambiente sono giustificate, ma non si deve addi- 
rittura temere la possibilità di rimanere presto sen- 
za ossigeno. 


LA VITA EXTRATERRESTRE 


La comparsa della vita sulla Terra rappre- 
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di ossigeno nell’atmosfera è così elevata rispetto all’en- 
tità del consumo che seppure il processo fotosintetico 
dovesse arrestarsi avremmo ossigeno a sufficienza per 


più di 2000 anni. 


senta una conseguenza prevedibile dell’evoluzione 
del nostro pianeta. La massa della Terra e l’attra- 
zione gravitazionale che ne deriva sono tali da 
trattenere un involucro atmosferico; inoltre la tem- 
peratura alla superficie della Terra primitiva era 
sufficientemente bassa da permettere l’esistenza 
dell’acqua allo stato liquido ed erano presenti tutti 
gli elementi chimici necessari ai più svariati pro- 
cessi geologici. Dato questo insieme di circostan- 
ze, non era forse inevitabile che nascessero forme 
di vita fondate sulla chimica del carbonio organico i 
e strettamente connesse alla presenza dell’acqua? 
Se ciò è vero, dobbiamo considerare la comparsa 
della vita come dovuta ad un caso fortuito, ristret- 
to ad un solo pianeta, oppure possiamo conside 
rarla come un evento che potrebbe ripetersi in 
tempi diversi e in vari luoghi dell'Universo? Sono 
queste le domande che si pose Harlow Shapley, un 
grande astronomo americano della passata genera- 
zione, quando cominciò ad interessarsi all’argo- 
mento. Questo studioso eseguì un semplice calco- 
lo, chiedendosi: quante sono le stelle che hanno 
composizione e luminosità analoghe a quelle del | 
nostro Sole e che potrebbero scaldare e illuminare 
pianeti simili al nostro? Da ciò che conosceva sulla 
nostra Galassia e sul resto dell'Universo, Shapler 
valutò che dovevano esistere circa 10°° stelle con 
caratteristiche analoghe a quelle del Sole; ma 


quante di queste sono circondate da pianeti come 
il nostro sistema solare? «Una ogni mille», è una 
stima prudenziale. Quanti pianeti potranno trovar- 
si, come la Terra, ad una distanza dal loro sole tale 
da avere temperature accettabili? «Uno ogni mil- 
le», per continuare ad essere cauti. Ancora, quanti 
di questi pianeti potranno avere dimensioni tali da 
riuscire a conservare un’atmosfera, senza tuttavia 
trattenere tutto l'idrogeno come Giove? La risposta 
può essere di nuovo «uno ogni mille». Dopo aver 
eseguito queste ed altre stime, Shapley concluse — 
con una valutazione estremamente prudenziale — 
che il numero di pianeti probabilmente abitati 
nell'Universo può ammontare a 100 000 000. Con 
un numero così alto egli ritenne assai probabile 
che da qualche parte esistano effettivamente altri 
esseri viventi. In seguito diversi studiosi hanno 
modificato le stime proposte da Shapley sulle pos- 
sibilità dell’esistenza della vita in altre zone 
dell'Universo. Secondo alcuni tale possibilità è ad- 
dirittura più elevata; secondo altri, invece, è infe- 
riore. Comunque si facciano i calcoli, la conclusio- 
ne può essere una solamente: c’è la possibilità con- 
creta che da qualche altra parte dell'Universo esi- 
sta la vita. 

Tra gli scopi delle prime missioni sulla Luna, 
quello di confermare le nostre ipotesi sull’origine 
della vita era particolarmente appassionante. La 
Luna non ha atmosfera, è troppo calda sulla «fac- 
cia» illuminata e troppo fredda su quella in ombra; 
inoltre non vi è stata riscontrata presenza di acqua 
libera. Non ci aspettavamo di trovare la vita sul 
nostro satellite, ed infatti non c’è. L’attenta analisi 
delle prime rocce lunari non ha rivelato alcun se- 
gno di vita: né cellule di organismi, né molecole 
organiche che potrebbero testimoniare lo svolgi- 
mento di processi biologici ai primordi della storia 
della Luna. In questo caso, dunque, disponiamo di 
prove negative che ci permettono di confidare nel 
nostro ragionamento. 

Per Marte il discorso è notevolmente diverso. 
Poiché questo pianeta ha un’atmosfera (costituita 
soprattutto da anidride carbonica) e acqua (sotto 
forma di ghiaccio), le probabilità che su di esso 
esistano — o siano esistite — forme di vita appaio- 
no molto maggiori rispetto a quelle della Luna. Og- 
gi, però, nessuna forma di vita — almeno come 
noi la conosciamo sulla Terra — potrebbe soprav- 
vivere a lungo su Marte. Uno degli strumenti por- 
tati sulla superficie di questo pianeta era predispo- 
sto per rilevare la presenza di piccole quantità di 
amminoacidi nel suolo. I risultati però furono ne- 
gativi, come pure quelli di altri esperimenti; di 
conseguenza si dovette dubitare dell’esistenza di 
forme di vita, sebbene alcuni esobiologi siano tut- 
tora convinti che non è possibile escludere tale 
eventualità. Al momento, comunque, le nostre co- 
noscenze ci inducono a concludere che su Marte 
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attualmente non c’è vita, e finora non esistono 
prove che nel passato ci siano state per un periodo 
sufficientemente lungo condizioni tali da generare 
la vita. 

Esiste la vita nello spazio esterno al nostro siste- 
ma planetario? La questione è dubbia. 

Gli astronomi hanno rivelato l’esistenza di picco- 
li quantitativi di circa quaranta composti organici 
semplici nei radi spazi interstellari; uno di questi è 
la formaldeide (CH:0), il motivo strutturale di base 
dei carboidrati. Alcuni di questi composti si ritro- 
vano anche nelle meteoriti. Pertanto è legittimo 
pensare che l’unità di base dei componenti la so- 
stanza vivente possa essersi formata nello spazio 
per poi essere trasportata dalle meteoriti. Dunque 
attualmente dobbiamo riconoscere che effettiva- 
mente la vita può esistere davvero in qualche altra 
parte dell’Universo. Se riusciremo ad identificarla 
attraverso qualche sistema di comunicazione, ri- 
mane ancora ed esclusivamente un quesito. 

L’importanza di tutte queste ipotesi sta nel fatto 
che esse ci permettono di focalizzare il perché noi 
ci troviamo sulla Terra e quali sono le condizioni 
che ci consentono di continuare a vivere su questo 
pianeta. Quanto è stabile il nostro ambiente? È 
possibile che gli uomini — membri di una specie 
vivente — alterino la Terra tanto da rendere diffi- 
cile la loro stessa esistenza? 


L’INTERAZIONE DELLA VITA 
CON L’AMBIENTE 


255 Con la comparsa e lo sviluppo dei metazoi 
cominciarono a formarsi i fossili più conosciuti 
quali testimoni di una miriade di eventi evolutivi, 
derivati dall'interazione del materiale genetico di 
ciascuna specie con le condizioni ambientali. Di- 
fatti proprio le caratteristiche chimiche e fisiche 
dell'ambiente determinano, mediante la selezione 
naturale, quali specie possano sopravvivere. L’am- 
biente stesso, a sua volta, subisce l’influenza degli 
organismi: la superficie terrestre, con la sua atmo- 
sfera e i suoi oceani, ha risentito in modo conside- 
revole dei viventi. 

L’importanza degli organismi muniti di conchi- 
glia va al di là della semplice registrazione degli 
eventi nei loro resti fossili. Va ricordato che gli 
oceani divennero il luogo dove tali organismi pro- 
dussero enormi quantità di carbonato e fosfato di 
calcio e di silice per costruire i loro gusci. Una 
volta morti questi organismi originarono nuovi tipi 
di sedimenti, cioè a dire costruzioni organiche, co- 
me le scogliere. Intorno alla metà del Paleozoico 
comparvero le piante superiori e la terra emersa 
venne colonizzata da conifere, felci e altre specie 
vegetali primitive. Per la prima volta apparvero pa- 
ludi con vegetazione lussureggiante, che produsse- 
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ro un altro tipo di sedimento organico: il carbone. 
Nel Paleozoico comparvero anche i vertebrati: per 
primi i pesci, seguiti dagli anfibi; mentre nel Me- 
sozoico, l’età dei dinosauri, si assistette alla pro- 
gressiva evoluzione dei rettili. Nel Mesozoico fece- 
ro la loro apparizione anche i mammiferi, che 
però divennero dominanti solo dopo la scomparsa 
dei dinosauri. Nessuno di questi vertebrati esercitò 
una influenza significativa sull'ambiente fisico e 
chimico della Terra: ciò si verificò in seguito ad 
una ulteriore fase di sviluppo che portò alla com- 
parsa e all'evoluzione dell’umanità. Il genere Ho- 
mo apparve sulla scena soltanto pochi miloni di 
anni fa, ma la sua evoluzione in Homo sapiens, la 
nostra specie, avvenne soltanto nell’ultimo milione 
di anni. 

I paleontologi hanno cercato spesso di collegare 
gli eventi più significativi dell'evoluzione organica 
con i principali avvenimenti geologici. Centinaia 
di specie di invertebrati, vertebrati e piante si sono 
estinte in determinati periodi della storia geologi- 
ca; le estinzioni più massicce si verificarono alla 
fine del Paleozoico e alla fine del Mesozoico. Cosa 
provocò queste estinzioni su vasta scala? La for- 
mazione del supercontinente Pangea, avvenuta del 
tardo Paleozoico, è stata correlata con le estinzioni 
permo-triassiche. Difatti a seguito della collisione 
dei continenti che portò alla formazione della Pan- 
gea la maggior parte delle piattaforme poco pro- 
fonde circostanti le terre emerse scomparve e ne 
rimase soltanto una stretta fascia intorno al super- 
continente. Durante il Paleozoico le piattaforme 
continentali ospitavano le comunità biologiche più 
altamente produttive. Drastici cambiamenti clima- 
tici — ivi comprese le glaciazioni di parte dell’Afri- 
ca, dell’Australia e dell'America Meridionale at- 
tuali — contribuirono, insieme con la contrazione 
geografica delle piattaforme, alla creazione di am- 
bienti tanto ostili da provocare la decimazione di 
molte specie. Dopo lo smembramento della Pan- 
gea si crearono ancora piattaforme continentali 
estese ed ospitali ed i sopravvissuti ebbero la pos- 
sibilità di proliferare nel nuovo mondo mesozoico. 

L’estinzione degli esseri viventi verificatasi alla 
fine del Cretacico è stata attribuita ad un corpo 
proveniente dallo spazio: questo rappresenta certa- 
mente uno dei meccanismi geologici più originali 
tra quelli ipotizzati. Nel 1980 un gruppo di ricerca- 
tori di Berkeley (California) guidati dal fisico Luis 
Alvarez e da suo figlio Walter, un geologo, hanno 
reso noto il ritrovamento dell’elemento iridio in 
concentrazioni straordinariamente elevate — pari 
a trenta volte quella normale — nelle argille mari- 
ne deposte in vari luoghi esattamente alla fine del 
Cretacico. Essi hanno attribuito le concentrazioni 
anormali di iridio e di altri elementi all’impatto di 
un asteroide avente un diametro di circa 10 km; 
questo corpo si sarebbe abbattuto sulla Terra ad 


velocità di circa 90 000 km/h ed avrebbe scaglia- 
to nella stratosfera decine di quadrilioni (10!) di 
tonnellate di roccia polverizzata. A causa di questa 
polvere, la luce solare si sarebbe ridotta per parec- 
chi anni a circa il 10% della luce di un chiaro di 
Luna piena; questa oscurità avrebbe provocato la 
morte di molte piante, sia terrestri che marine, 
nonché l'estinzione di molte specie di animali, dai 
dinosauri ai foraminiferi. La testimonianza chimi- 
ca (elevatissima concentrazione di iridio) di questo 
enorme impatto appare abbastanza solida; tuttavia 
i paleontologi sottolineano che diversi gruppi di 
organismi si estinsero in luoghi e tempi differenti, 
e non istantaneamente, verso la fine del Cretacico. 
Attualmente si stanno concludendo diverse ricer- 
che per stimare tutte le implicazioni di questa ipo- 
tesi provocatoria e per accertare fino a che punto 
essa possa spiegare le registrazioni geologiche e 
paleontologiche. 

I principali eventi geologici associati con l’evolu- 
zione e la storia primitiva dell’uomo furono natu- 
ralmente le glaciazioni pleistoceniche. I primi uo- 
mini impararono innanzitutto a sfruttare i vantag- 
gi dei rifugi naturali, come le caverne, per proteg- 
gersi dalla neve e dal freddo. Successivamente essi 
impararono ad edificare i loro ripari e questo fu il 
primo passo verso la costruzione di fabbricati, au- 
tostrade, dighe e tutti gli altri nuovi «morfotipi» 
della Terra moderna. Homo sapiens è ovviamente 
una specie naturale e quindi in un certo senso è 
«naturale» tutto ciò che facciamo; comunque, ri- 
spetto agli altri organismi, la nostra civiltà induce 
modifiche all’assetto naturale estremamente più 
spinte, con ben altro ordine di grandezze. La no- 
stra influenza sull’ambiente, rivolta ad adattarlo al- 
le nostre esigenze, ci ha portato notevoli benefici, 
ma ha prodotto anche molte trasformazioni dan- 
nose. 


I RISCHI AMBIENTALI 


gia» di una biblioteca o di una libreria può suscita- 
re grande turbamento. Nei titoli dei testi compaio- 
no parole come «crisi», «sopravvivenza», «minac- 
cia» o «pericolo». Forse sono molto più chiarifica- 
tori gli aggettivi «fragile» e «transitorio» usati per 
descrivere il nostro pianeta e le sue condizioni. 
Ma come è possibile conciliare la visione di una fi- 
ne catastrofica della Terra con le prove geologiche 
che consentono di individuare nel nostro pianeta 
un sistema altamente stabile nel suo equilibrio di- 
namico? Fino a che punto l’umanità ha realmente 
compreso di essere così efficiente da poter control- 
lare l’ambiente in cui vive, ma anche tanto da riu- 
scire a capovolgere «l'equilibrio della natura» su 
scala globale? E fino a che punto essa ha semplice- 
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mente preso coscienza di come la Terra si è evo- 
luta? 

Alcuni rischi ambientali sono locali o regionali; 
altri sono globali. Le frane e i terremoti sono feno- 
meni naturali a scala relativamente piccola. Nel 
Capitolo 5 abbiamo visto come opere ingegneristi- 
che incaute possano dar luogo a movimenti frano- 
si; nel Capitolo 17 si vedrà come terremoti di pic- 
cola intensità possano trarre origine dal pompag- 
gio di fluidi sotto pressione nelle formazioni roc- 
ciose del sottosuolo. All’estremo opposto ci sono i 
rischi che hanno carattere globale, come ad esem- 
pio l'aumento a scala mondiale del quantitativo di 
anidride carbonica nell’atmosfera, che potrebbe in- 
fluenzare il clima della Terra. 

Per alcuni tipi di rischio e per determinate regio- 
ni l'esigenza di proteggere l’ambiente ha radici pu- 
ramente estetiche, come nel caso della difesa di 
bellezze naturali, di aree non antropizzate e di 
paesaggi «incontaminati». Tale esigenza scaturisce 
dalla consapevolezza che taluni paesaggi sono irri- 
petibili; quindi le conoscenze geologiche e geo- 
morfologiche possono essere di notevole aiuto 
quando si voglia difendere o modificare un qua- 
lunque elemento del paesaggio. Sappiamo che le 
gole scavate dai fiumi sono comuni in molti am- 
bienti, ma non v'è dubbio che ne esiste una di 
spettacolare magnificenza: il Grand Canyon del 
Colorado. 


Effetti dell'ambiente sulla salute 


257 I rischi ambientali che rivestono maggior im- 
portanza sono quelli connessi con la salute pubbli- 
ca. La quantità di piombo presente nell'acqua che 
beviamo o nei cibi che ingeriamo è superiore a 
quella naturale? E se ciò è vero, può apportare 
danni alla salute? Quale grado ha raggiunto l’in- 
quinamento da mercurio? Quante sono le sostanze 
tossiche che si trovano nell'acqua in poche parti 
per milione? In questi campi il lavoro dello scien- 
ziato ha un duplice aspetto: il primo consiste nel 
valutare la diffusione dei singoli inquinanti attra- 
verso il sistema costituito dall'atmosfera, dall’idro- 
sfera, dalla biosfera e dai sedimenti della litosfera, 
e nel determinare in quale modo le attività umane 
possano intervenire su questa diffusione; il secon- 
do aspetto consiste nel rispondere ad una serie di 
domande di carattere medico. Quali danni posso- 
no derivare all’organismo da prolungate esposizio- 
ni a metalli tossici o ad altri inquinanti, sia pure 
presenti in piccole dosi? Quali sono le concentra- 
zioni mediante le quali tali sostanze inducono il 
manifestarsi di sintomi patologici? O, addirittura, 
in quali dosi esse risultano letali? All’estremo op- 
posto si devono considerare anche gli effetti pro- 
dotti nell'organismo umano dalla carenza di alcuni 
metalli nell’alimentazione. 
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Profonde perplessità scaturiscono dall’osserva- 
zione di carte che illustrano l’incidenza di talune 
malattie, dal cancro ai calcoli renali, nelle diverse 
zone di una stessa regione. Tali carte mettono in 
luce come gli abitanti di talune aree mostrino una 
maggior tendenza a contrarre determinate malat- 
tie, rispetto a quelli che vivono in aree differenti. È 
possibile che la diffusione di una malattia sia con- 
nessa con le caratteristiche biologiche della popo- 
lazione o dei suoi ascendenti, oppure deve essere 
necessariamente collegata con l’ambiente fisico 
che influenza l’acqua, il cibo, la polvere e ogni al- 
tra cosa in grado di interferire con la salute? 


Metalli tossici 


258 I metalli tossici rappresentano uno dei rischi 
potenziali più gravi. Il mercurio, ad esempio, che è 
notevolmente tossico, finì pochi anni fa sui giorna- 
li, quando uno studioso canadese scoprì forti 
quantitativi di questo metallo nei tessuti di pesci 
lacustri. Contemporaneamente si scoprì che gra- 
vissime intossicazioni da mercurio si stavano veri- 
ficando negli abitanti di diverse baie del Giappone, 
dove i molluschi — contaminati dagli scarichi in- 
dustriali — rappresentavano una delle principali 
risorse alimentari. Il mercurio si trova in numero- 
se rocce in piccoli quantitativi: circa 0,2 parti per 
milione sono presenti nel granito e mediamente si 
può ritenere che ne esista meno della metà nelle 
rocce della crosta terrestre. Questo metallo giunge 
continuamente nelle acque naturali, in seguito agli 
ordinari processi di alterazione chimica; il più del- 
le volte, comunque, le acque ne contengono sol- 
tanto poche parti per miliardo e quindi non sono 
nocive. Parte di questo mercurio, però, si trasfor- 
ma naturalmente in un composto organico, il meti- 
le di mercurio, che è la forma più dannosa per gli 
organismi. I dati medici indicano che forti dosi 
(molte parti per milione) di questo metallo sciolto 
nell’acqua, soprattutto come metile di mercurio, 
possono provocare un avvelenamento cronico; in 
quantitativi così elevati il mercurio colpisce il si- 
stema nervoso con meccanismi ancora sconosciu- 
ti, produce sintomi che permangono a lungo dopo 
che si sono manifestati e può provocare lesioni ce- 
rebrali anche mortali. 

Per questi motivi la World Health Organisation 
ha stabilito in 0,5 parti per milione la dose di mer- 
curio massima consentita per le sostanze (compre- 
si i pesci) destinate all’alimentazione umana. 

In merito alla circolazione del mercurio sulla su- 
perficie terrestre, sono stati eseguiti numerosi stu- 
di rivolti a dimostrare l’interazione tra il mondo 
biologico e il mercurio all’interno dell'ambiente fi- 
sico (Fig. 12-11). Negli ultimi cinquant'anni sono 
state estratte da miniere migliaia di tonnellate di 
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Figura 12-11 Il ciclo del mercurio diffonde questo me- 
tallo attraverso la litosfera, l’idrosfera, l'atmosfera e la 
biosfera. Il mercurio è presente ovunque in tracce, ma 
tende a concentrarsi in determinate «sedi» mediante i 
processi biologici. Le attività umane, in particolare alcu- 


mercurio, per essere impiegate nelle apparecchia- 
ture elettriche, in alcuni processi chimici e nella 
fabbricazione di pesticidi. In un certo senso questa 
attività estrattiva può essere interpretata come un 
processo di erosione accelerata mediante il quale 
viene sottratta alle rocce una quantità di mercurio 
superiore al normale. Sebbene una parte di questo 
metallo venga poi riutilizzato in taluni processi 
chimici, una elevata percentuale viene scaricata 
nelle acque naturali o vaporizzata nell’atmosfera; 
da qui il mercurio viene distribuito ai laghi, agli 
oceani e ai diversi ambienti di sedimentazione. 
Una frazione di questo mercurio viene poi trasfor- 
mata in metile di mercurio, ad opera di batteri, 
quindi viene ingerita dagli organismi e si accumu- 
la nei loro tessuti. Quando gli animali più grandi 
mangiano i più piccoli l'accumulo di mercurio nei 
primi aumenta sensibilmente, cosicché — ad 
esempio — un grosso pesce può contenere mercu- 
rio in quantità considerevole, pari ad alcuni cente- 
simi di parte per milione. Nelle acque inquinate 
dagli scarichi industriali il contenuto in mercurio 
può essere superiore. È da tener presente, comun- 
que, che il mercurio può anche essere assorbito 
dalle particelle sedimentarie, soprattutto dalle ar- 
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ni processi industriali, possono risultare estremamente 
pericolose quando immettono nel ciclo naturale ingenti 
quantitativi di tale metallo (tratto da L.J. Goldwater. 
Mercury in the Environment. Copyright © 1971 Scienti- 
fic American, Inc. diritti riservati). 


gille, e in tal caso viene sepolto lontano dai sistemi 
biologici. 

Le domande che dobbiamo porci seriamente so- 
no le seguenti: di quanto e in quali luoghi il mer- 
curio contenuto nelle nostre acque supera i livelli 
naturali? Non è ancora del tutto chiaro se tali livel- 
li siano stati superati abbondantemente in molte 
zone del mondo. Conosciamo alcuni luoghi dove 
gli scarichi industriali non sono controllati e l’in- 
quinamento ha raggiunto livelli critici; ma soltanto 
recentemente abbiamo cominciato ad interessarci 
di questo problema che richiede, invece, una mag- 
giore attenzione ed un controllo più stretto delle 
acque inquinate, e di quelle non inquinate, e delle 
loro popolazioni biologiche. Bassissime dosi di 
mercurio e di altri metalli tossici sono state sem- 
pre presenti nei cibi ingeriti dagli uomini; ciò che 
va determinato è l'ammontare esatto di tali dosi e 
in quale misura esse possano essere superate sen- 
za pericolo. Esistono prove convincenti che taluni 
metalli, anche se tossici, sono utili alla salute 
quando sono presenti in quantitativi estremamente 
ridotti. Pertanto, se il timore di «ingerire veleni» ci 
portasse ad utilizzare esclusivamente acqua distil- 
lata, potremmo subire conseguenze più dannose di 
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Figura 12-12 Spostamenti 
del piombo attraverso gli | 
ambienti superficiali, a par- 
tire dall’estrazione dai gia- 
cimenti. In ogni fase i ma- 
teriali ricchi in piombo si 
possono diffondere | 
nell’aria, nelle acque super- 
ficiali e nel suolo; infine, 
una parte viene ingerita da 
piante ed animali (tratto da 
B.G. Wixson, 1973; modifi- 
cato). 
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quelle prodotte da un eccesso di impurezze. Dopo- 
tutto l’uomo è adattato ad un ambiente naturale 
nel quale si trovano praticamente piccole quantità 
di quasi tutti gli elementi chimici. 

Altri metalli presentano un comportamento ana- 
logo a quello del mercurio. I più importanti, da un 
punto di vista medico, sono il piombo, il cadmio, 
l’arsenico, il cromo e il nichel. Il piombo è partico- 
larmente importante, sia perché è fortemente tossi- 
co sia perché risulta ampiamente disperso nell’at- 
mosfera, come conseguenza degli scarichi delle in- 
dustrie e degli autoveicoli (Fig. 12-12). Il problema 
dell’inquinamento da piombo presenta due aspetti: 
uno a carattere locale, l’altro a scala più ampia. 
Localmente, nelle città interne o in prossimità di 
grosse arterie di comunicazione il piombo compa- 
re in concentrazioni elevate rispetto a quelle che si 
registrano in aree suburbane o rurali; a scala più 
ampia si può dire che esistono prove di un gradua- 
le aumento del contenuto in piombo in tutta l’at- 
mosfera terrestre. Gli Stati Uniti d'America hanno 
dato avvio alla produzione di benzina per automo- 
bili priva di piombo. Se e quando gli altri paesi se- 
guiranno questo esempio, si avrà una drastica ri- 
duzione del piombo immesso nell’atmosfera ed 
eventualmente la sua scomparsa, determinata an- 
che dalla facilità con cui il piombo viene rimosso 
dall'atmosfera tramite le precipitazioni meteori- 
che. Alcuni minerali sono estremamente dannosi 
quando vengono inalati sotto forma di polvere, co- 
sa che accade di frequente ai minatori e agli ope- 
rai delle industrie. La silicosi, l’antracosi (tisi dei 
minatori) e l’asbestosi sono malattie che si con- 
traggono respirando rispettivamente polvere di 
quarzo, di carbone e di amianto. Di recente è stata 
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scoperta una inconsueta affezione polmonare che 
si verifica con estrema frequenza in un villaggio 
della Turchia; tale affezione è stata messa in rela- 
zione con l’erionite, un minerale zeolitico presente 
nei tufi vulcanici usati localmente come pietra da 
costruzione. Maggiori saranno le nostre conoscen- 
ze su questo tipo di malattie, maggiore sarà la pos- 
sibilità di usare con estrema prudenza questi mate- 
riali dannosi. 

Tutti gli ambienti tendono a ripulirsi da soli me- 
diante i processi di sedimentazione; così, prima 0 
poi i contaminanti che destano tanta preoccupa- 
zione riescono ad uscire dall’atmosfera, dai laghi e 
dagli oceani (Fig. 12-13). Questa, comunque, è una 
magra consolazione, almeno per le attuali genera- 
zioni; infatti la velocità di sedimentazione degli in- 
quinanti è di solito notevolmente ridotta; tanto 
che, anche eliminando completamente tutte le fon- 
ti di inquinamento, le concentrazioni delle sostan- 
ze tossiche resterebbero elevate per un centinaio 
di anni. In un particolare ambiente ciascun inqui- 
nante tende a raggiungere una determinata con- 
centrazione che dipende dal bilancio tra le velocità 
di produzione, di diffusione e di sedimentazione. 
Le testimonianze storiche dimostrano se il sistema 
si trova in equilibrio o se è in una fase di inquina- 
mento crescente, determinata da una velocità di 
accumulo delle sostanze tossiche superiore a quel- 
la della loro eliminazione. Un controllo proiettato 
nel futuro può anche mostrare come i livelli attuali 
diminuiscono se si riduce l'immissione di inqui- 
nanti mantenendo costante la loro rimozione natu- 
rale. Le relazioni intercorrenti tra produzione ed 
eliminazione sono molto ben illustrate dal sistema 
dell’anidride carbonica. 
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Figura 12-13 Immissioni e perdite di inqui- 
nanti in relazione ai livelli di concentrazione 
nei vari ambienti. Tali livelli sono controllati 
dal rapporto tra le immissioni e le perdite. 
La velocità con cui i livelli di concentrazione 
cambiano dipende dalla velocità dei processi 
coinvolti. 
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L’ANIDRIDE CARBONICA E IL CLIMA 


59 La piccola quantità di anidride carbonica 
presente nell’atmosfera (poco più di 320 parti per 
milione) esercita un profondo effetto sul clima. 
L’atmosfera è relativamente trasparente rispetto al- 
le radiazioni visibili in arrivo dal Sole; buona parte 
di tali radiazioni viene assorbita dalla Terra ed è 
trasformata in radiazioni infrarosse a onde lunghe, 
che sono riemesse dalla superficie terrestre (Fig. 
12-14). L'atmosfera, invece, risulta opaca rispetto 
alle radiazioni infrarosse, per l’effetto combinato 
delle nubi e dell’anidride carbonica che assorbono 
tali radiazioni, impedendo la loro fuga nello spa- 
zio. Tale assorbimento determina il riscaldamento 
dell’atmosfera, che a sua volta irradia nuovamente 


Figura 12-14 Effetto serra. Così come i vetri 
di una serra si lasciano attraversare dalla lu- 
ce ma trattengono il calore, l'anidride carbo- 
nica dell’atmosfera lascia passare le radiazio- 
ni visibili provenienti dal Sole, ma assorbe e 
riflette i raggi infrarossi provenienti dalla su- 
perficie terrestre. 


il calore verso la superficie terrestre. Questo effet- 
to viene denominato «effetto serra», per analogia 
con il riscaldamento di una serra i cui vetri fanno 
da barriera contro la dispersione di calore. Pertan- 
to, qualunque processo che alteri la quantità di 
anidride carbonica nell'atmosfera può verosimil- 
mente influire sul clima della Terra. 

Dall’avvio della rivoluzione industriale, cioè pra- 
ticamente dall’inizio del XIX secolo, l’uomo ha im- 
messo anidride carbonica nell’atmosfera con un 
ritmo sempre crescente, a causa della combustione 
di carbone, petrolio e gas (Fig. 12-15). Il contenuto 
di anidride carbonica, quindi, è andato via via au- 
mentando, come dimostrano le misure sistemati- 
che eseguite in diverse parti del mondo. Sono stati 
calcolati anche i quantitativi di anidride carbonica 
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Figura 12-15 La curva inferiore mostra l’aumento 
dell'anidride carbonica nell'atmosfera a partire dal 1860, 
e ne prevede l’andamento fino al 2000. La curva supe- 
riore mostra gli apporti cumulati di anidride carbonica. 
La differenza tra le due curve rappresenta la quantità di 
anidride carbonica sottratta all'atmosfera dagli oceani e 
dalla biomassa vegetale della Terra (tratta da B. Bolin, 
The Carbon Cycle. Copyright © 1970 Scientific Ameri- 
can. Inc. diritti riservati). 


immessi nell'atmosfera, sulla base dei dati relativi 
al consumo di carburante; da questi calcoli è 
emersa una sensibile discrepanza: l'aumento di 
CO; non è così alto come ci si poteva aspettare, e 
ciò fa pensare ad un qualche meccanismo che as- 
sorbe l’anidride carbonica, bilanciando in parte il 
surplus derivante dalle combustioni. 

Molta dell’anidride carbonica «mancante» dal- 
l'atmosfera si ritrova negli oceani. Difatti le mole- 
cole di questo gas presenti nell’aria sono in equili- 
brio con quelle disciolte nell’acqua; pertanto, se 
aumenta la concentrazione di CO. nell’aria si in- 
staura una tendenza verso il ristabilimento 
dell’equilibrio: parte del gas in eccesso si scioglie 
nell'acqua. In tal modo gli oceani assorbono parte 
dell'anidride carbonica prodotta dalle industrie 
(circa il 50%) e così fanno in modo che il contenu- 
to di CO, nell'atmosfera rimanga prossimo a quel- 
lo naturale. Nonostante l’azione moderatrice degli 
oceani, si ritiene che nel Duemila la concentrazio- 
ne di CO; nell’atmosfera raggiungerà le 375 parti 
per milione: un incremento che risulta significati- 
vo se confrontato con le 320 parti per milione del 
1970 e le 295 della metà del XIX secolo. 

Il possibile aumento della temperatura media 
globale con l’accumularsi di anidride carbonica 
nell’atmosfera non è molto elevato, a causa di mol- 
ti effetti contrastanti, come — ad esempio — il no- 
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tevole incremento della nuvolosità che viene pro- 
dotto da un aumento della temperatura e che ten- 
de a far diminuire la radiazione solare assorbita 
dalla Terra. Ma anche variazioni assai modeste 
della temperatura possono produrre effetti climati- 
ci di ampia portata. Considerando la velocità con 
cui si consumano attualmente i combustibili fossi- 
li, ci si può aspettare che nel prossimo secolo il 
contenuto di anidride carbonica nell’atmosfera si 
raddoppi. Alcuni calcoli eseguiti in base a modelli 
della dinamica dell’atmosfera e degli oceani indi- 
cano che un tale incremento dell’anidride carboni- 
ca potrebbe far aumentare la temperatura media 
globale nella bassa troposfera di una entità variabi- 
le tra 1,5 °C e 4 °C (questa variabilità dipende da 
difficoltà oggettive di calcolo). Un simile aumento 
di temperatura potrebbe avere effetti drammatici 
sull'andamento del clima e del tempo atmosferico; 
ad esempio, le zone aride e temperate verrebbero 
sensibilmente spostate (rispetto agli intervalli di la- 
titudine entro cui sono comprese attualmente), la 
frequenza con la quale hanno luogo i periodi di 
siccità potrebbe alterarsi e così pure la distribuzio- 
ne delle risorse idriche. L'agricoltura potrebbe ri- 
sultarne profondamente danneggiata, mentre — e 
ciò è ancor più drammatico — i ghiacciai potreb- 
bero fondere, apportando grandi quantitativi di ac- 
qua agli oceani. Una massa di ghiaccio in partico- 
lare risulta molto vulnerabile nei confronti di una 
possibile fusione e frammentazione, poiché le sue 
rocce di fondo si trovano al di sotto del livello del 
mare: si tratta della calotta glaciale dell'Antartide 
occidentale. Esistono prove di episodi di espansio- 
ne e di ritiro che hanno interessato questa cappa 
di ghiaccio, provocando variazioni del livello del 
mare, nel recente passato geologico. Se una varia- 
zione del clima in senso caldo, ed il conseguente 
riscaldamento degli oceani, provocassero la scom- 
parsa totale di questa enorme cappa glaciale 
nell’arco di alcuni decenni o di qualche secolo, il 
livello del mare si innalzerebbe di 3-6 m. Gran par- 
te delle città costiere verrebbe sommersa dalle ac- 
que: un disastro di così vasta portata è difficile an- 
che immaginarlo! 

I calcoli di questo tipo, comunque, sono affetti 
da moltissime incertezze. L'aumento dell’anidride 
carbonica nell'atmosfera dipende dalla entità della 
popolazione mondiale e dall’uso che essa fa dei 
combustibili fossili; inoltre esso dipende dalla ca- 
pacità di assorbimento degli oceani e dal bilancio 
tra fotosintesi e respirazione sulle terre emerse e 
nei mari. La risposta del clima ad un aumento di 
concentrazione dell’anidride carbonica nell’atmo- 
sfera è stata calcolata utilizzando modelli della di- 
namica degli oceani e dell’atmosfera assai imper- 
fetti, con molte variabili ancora poco conosciute. 

Per complicare ancor di più le cose esistono al- 
cuni processi biologici che non sono collegati con 
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Figura 12-16 Carico globale di polveri eiettate nella stra- 
tosfera dalle eruzioni vulcaniche a partire dal 1850, con- 
frontato con quello prodotto dall’attività umana. I massi- 
mi dell’attività vulcanica possono avere conseguenze 
sulla temperatura media mondiale come è evidenziato 


l'anidride carbonica dell’atmosfera e che possono 
avere effetti sul clima in tempi brevi. Uno dei fat- 
tori più incerti è il ruolo che rivestono le polveri 
atmosferiche. Secondo alcuni ricercatori queste 
sottili particelle nell’alta stratosfera possono riflet- 
tere gran parte della radiazione solare, diminuen- 
do così la quantità di energia radiante che riscalda 
la superficie terrestre. La quantità di polveri pro- 
dotta dall'uomo è oggi misurabile, ma risulta mol- 
to scarsa rispetto a quella prodotta durante le mag- 
giori eruzioni vulcaniche (Fig. 12-16). Almeno in 
tempi storici, l'atmosfera terrestre è riuscita a bi- 
lanciare la produzione di polveri vulcaniche, elimi- 
nandole mediante le precipitazioni meteoriche. È 
comunque possibile che una serie molto prolunga- 
ta di ingenti eruzioni, come quelle verificatesi nel 
passato geologico, possa produrre a lungo termine 
un raffreddamento. Anche l’immissione di notevo- 
li quantità di polveri, originate dalle attività indu- 
striali ed agricole potrebbe produrre qualche effet- 
to nei prossimi decenni. 

Gli studi che riguardano le variazioni climatiche 
rivestono un profondo interesse per i risvolti sulla 
vita sociale, politica ed economica del prossimo 
secolo. L’argomento è di tale importanza da non 
poter essere lasciato ai calcoli legati alle attuali in- 
certezze; il ruolo della quantità di anidride carbo- 
nica e di polveri vulcaniche nell’atmosfera va stu- 
diato a fondo ed i modelli della dinamica dell’at- 
mosfera e degli oceani vanno affinati per poter 
meglio predire ciò che accadrà nel futuro. 
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dalle stime riportate sul lato destro del grafico (secondo 
J.M. Mitchell, «Pollution as a Cause of Global Tempera- 
ture Fluctuation», in Global Aspects of Pollution. Copy- 
right 1970, Springer Verlag, New York, Inc.). 


LE CONOSCENZE GEOLOGICHE 
E L’USO DEL TERRITORIO 


‘260 La vita non è soltanto rischio. Parte delle no- 
stre preoccupazioni riguardanti l’ambiente scaturi- 
sce dalla sensazione che il nostro modo di sfrutta- 
re la Terra non sia il più idoneo. Un geomorfologo 
può prevedere le tristi conseguenze derivanti dai 
lavori di sbancamento eseguiti su versanti ove af- 
fiorino formazioni rocciose molto erodibili e po- 
tenzialmente sature d’acqua o dalla costruzione di 
numerosi edifici su aree di questo tipo, fortemente 
instabili. La localizzazione di autostrade, dighe, ba- 
cini artificiali, cave e di molte altre opere umane 
non può essere lasciata al caso; infatti le conse- 
guenze di scelte poco oculate ricadono sull’intera 
comunità. Sebbene in molte zone densamente po- 
polate esista una programmazione urbanistica, ra- 
ramente quest’ultima tiene conto delle realtà geo- 
logiche. 

Naturalmente, ogni edificio deve possedere soli- 
de fondazioni; ma questo è soltanto un aspetto del 
problema. I costruttori devono tener conto di cosa 
potrebbe accadere alle fondazioni se il suolo sotto- 
stante venisse saturato con le acque di scarico. Le 
tubazioni sotterranee per acqua potabile, gas e ac- 
que di scarico possono essere interessate da feno- 
meni franosi e da terremoti. Precauzioni particola- 
ri, inoltre, vanno osservate nelle aree di permafro- 
st, come ben sanno coloro che si sono occupati 
della costruzione di oleodotti in Alaska. Le acque 
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di scarico delle fosse settiche possono infiltrarsi 
nei serbatoi idrici prossimi alla superficie, conta- 
minandole con le sostanze chimiche in esse di- 
sciolte. L'eliminazione dei rifiuti sta diventando un 
problema sempre più grave, e le comunità prote- 
stano fermamente contro gli accumuli di immon- 
dizia lasciati allo scoperto. Una possibile soluzione 
di questo problema potrebbe consistere nello span- 
dere i rifiuti e quindi coprirli di suolo, ma se il luo- 
go di sepoltura non viene scelto oculatamente si 
può provocare l’inquinamento delle acque freati- 
che. In casi di questo tipo le formazioni sottostanti 
i rifiuti debbono essere sufficientemente imper- 
meabili per impedire l’infiltrazione delle acque di 
scolo verso la falda freatica. Questi problemi di- 
ventano ancor più pressanti nel caso dell’elimina- 
zione di scorie chimiche tossiche. Il Love Canal 
nelle Cascate del Niagara (Stato di New York) è un 
canale poco profondo riempito con scorie di que- 
sto tipo; verso la fine degli anni Settanta questo 
Canale è stato sottoposto ad esami minuziosi, qua- 
le possibile causa dell’alta incidenza di aborti e 
malattie congenite riscontrata nella popolazione 
delle zone limitrofe. 

Il seppellimento di scorie radioattive è diventato 
uno dei problemi più importanti nel campo del- 
l'eliminazione dei rifiuti. Il maggior interesse è ri- 
volto allo smaltimento delle scorie altamente ra- 
dioattive derivanti dai reattori nucleari e dalle in- 
dustrie che producono armi nucleari; comunque, 
notevoli problemi vengono creati anche dalle sco- 
rie a minor radioattività derivanti dagli scarichi di 
ospedali e laboratori. Nella gran parte degli im- 
pianti per l’eliminazione delle scorie altamente ra- 
dioattive si prevede l’incorporazione delle scorie 
in contenitori di vetro o di altri materiali relativa- 
mente insolubili, a loro volta incassati in metalli 
resistenti alla corrosione e quindi sepolti a qualche 
centinaio di metri di profondità. Il deposito sotter- 
raneo verrebbe scelto in modo tale da assicurare 
l’esistenza di una barriera naturale contro la fuo- 
riuscita eventuale di scorie radioattive. Il seppelli- 
mento in aridi letti di sale o in domi salini, in gra- 
niti, argilliti o tufi potrebbe servire ad isolare le 
scorie da possibili dilavamenti, almeno per alcune 
migliaia di anni e si spera anche fino ad un milio- 
ne di anni. 

Il problema dell’eliminazione delle scorie ra- 
dioattive è divenuto ormai cruciale nell’ottica di 
una possibile espansione degli impianti per la pro- 
duzione di energia nucleare. Tale problema è par- 
ticolarmente critico per il previsto sviluppo di reat- 
tori a generatori veloci, che producono plutonio. 
Quest'ultimo, oltre ad essere uno dei principali 
componenti delle bombe atomiche, è anche una 
delle sostanze maggiormente tossiche tra quelle 
conosciute: soltanto pochi millesimi di grammo 
possono uccidere un uomo. 
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La pianificazione territoriale dovrebbe prendere 
in considerazione insiemi spaziali composti da un 
vasto numero di regioni della Terra. Ad esempio, 
è consigliabile urbanizzare un’area che con la sua 
costituzione geologica provvede alla ricarica di fal- 
de per l’estrazione di acque potabili? Una seconda 
domanda analoga riguarda le riserve idriche su- 
perficiali: si assiste frequentemente alla bonifica di 
paludi ed acquitrini e allo sfruttamento delle aree 
così conquistate, ma molto raramente si considera 
che queste aree sono importanti depositi di acqua 
(si veda il Cap. 6); quando queste aree umide ven- 
gono drenate ed eventualmente asfaltate, è molto 
più probabile che si verifichino inondazioni 
poiché l’acqua, non più assorbita dal suolo, deflui- 
sce immediatamente. 

Molte altre scelte, riguardo gli interventi sull’am- 
biente, implicano una valutazione attenta delle ca- 
ratteristiche del territorio e dell’uso che se ne vuol 
fare. Una volta stabilite quali sono le migliori uti- 
lizzazioni di un’area si deve affrontare un altro 
problema, cioè bisogna determinare quale utilizza- 
zione sia la più conveniente ed utile. Tali priorità 
— quale, ad esempio, il destinare un’area a verde 
pubblico e non ad edifici — sono determinate da 
problemi di carattere socio-economico, ma non 
debbono trascurare le conoscenze geologiche. Se 
dobbiamo vivere utilizzando per scopi vari le ri- 
sorse del territorio è ovvio che ciò va fatto seguen- 
do una pianificazione il più possibile intelligente. 
Il contributo delle Scienze geologiche in questo 
campo permette di comprendere come siano tra 
loro collegati tutti i processi che si svolgono sulla 
superficie terrestre, e come la struttura della crosta 
terrestre sia stata determinata dai passati eventi 
geologici. 
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I materiali che costituiscono l’atmosfera, gli oceani e l'epidermide rocciosa della 
Terra, nonché le forze che ne deformano gli strati più esterni, traggono la loro 
origine dall’interno più profondo del pianeta. Il calore terrestre interno ha fornito 
l'energia necessaria alla formazione delle placche e dei continenti in esse incassati e 
fornisce tuttora l'energia necessaria a mantenere in movimento le placche stesse. 
Queste forze profonde sono tanto intense da provocare terremoti ed eruzioni 
vulcaniche e sono in grado di dare origine a fosse oceaniche, geosinclinali e catene 
montuose, per lo più lungo i margini delle placche. Le proprietà dell’interno della 
Terra possono soltanto essere dedotte dai geologi, che utilizzano per questo, come 
chiave, la natura dei movimenti delle placche, i materiali portati su dai vulcani e le 
misure fisiche di vari fenomeni, quali flusso di calore, variazioni del campo 
magnetico e gravitativo, e i tempi di propagazione delle onde sismiche. Le prime 
esplorazioni da parte dell'Uomo su altri pianeti consentiranno, infine, ai geologi di 
provare le teorie sull'evoluzione della Terra, nella prospettiva di altri corpi celesti, 
che si sono evoluti in maniera differente. O, forse, nella prospettiva di ritrovare 
anche in altri corpi celesti le stesse tappe evolutive, a testimonianza del carattere 
veramente «universale» che dovrebbe avere il processo di formazione e sviluppo di 
un pianeta. Indicazioni di possibili analogie ci sono già nei primi dati sulla struttura 
geologica della Luna, di Marte e di Mercurio, mentre le differenze tra questi tre 
corpi e la Terra, forse più vistose ma non per questo più importanti, sono spiegabili 
in termini di diversità dei parametri iniziali, prima fra tutti la massa originaria del 
(futuro) corpo celeste. 
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IL CALORE INTERNO DELLA / 
TERRA 


Il motore interno della Terra è azionato dal calore generato per reazioni nucleari e 
dal calore residuo derivante dai fenomeni di differenziazione, che hanno avuto 
luogo ai primordi della storia terrestre. Il lavoro compiuto dal motore si manifesta 
sulla superficie del pianeta come movimenti delle placche, terremoti, sollevarsi di 
catene montuose ed eruzioni vulcaniche: tutti i fenomeni geologici sono, in ultima 


analisi, legati al calore interno della Terra. 


264 Trecento anni fa il fisico e chimico irlandese 
Robert Boyle (1627-1691) mostrò in un suo scritto 
sulla natura del calore terrestre, una intuizione ve- 
ramente notevole. In una recente analisi storica si 
trova, infatti, la seguente citazione, tratta dal libro 
di Boyle Of the Temperature of the Subterraneal 
Regions as to Heat and Cold: 

«... mi sembra probabile che in queste viscere della 
Terra non ancora esplorate, esistano grandi con- 
centrazioni di veri fuochi o di zone particolarmen- 
te calde, oppure (in alcune regioni) di entrambi; da 
questi penetrali (se così mi è lecito chiamarli) o 
magazzini di calore ipogeo, tale potere è trasmes- 
so, specialmente attraverso canali sotterranei, fen- 
diture, fibre o altre vie di convogliamento, verso le 
parti meno profonde della Terra, o per una propa- 
gazione del calore attraverso il materiale della par- 
te interposta del suolo... oppure (e questa è forse la 
modalità più consueta) per risalita di esalazioni 
minerali calde e di vapori». 

Boyle ha anticipato gran parte delle idee che noi 
riprenderemo in questo capitolo, quali, ad esem- 
pio, la presenza di sorgenti di calore interne come 
responsabili dell'aumento della temperatura con la 
profondità, oppure la trasmissione di calore verso 
la superficie per conduzione, o, ancora, la possibi- 
lità di movimento di materiali caldi. 

La prova dell’energia termica interna della Terra 
si può riconoscere ovunque: i vulcani, le sorgenti 
calde e le elevate temperature che si riscontrano 


nelle miniere e nelle perforazioni, costituiscono 
delle prove del flusso di calore dall’interno verso 
la superficie (Fig. 13-1). Potremmo aggiungere altri 
esempi, quali il moto globale delle placche, l’atti- 
vità sismica, i movimenti orogenetici, tutti fenome- 
ni che rappresentano un lavoro meccanico, la cui 
ultima fonte di energia è il calore interno della 
Terra. 

Malgrado queste chiare testimonianze del calore 
interno, non siamo, però, in grado di ricostruire 
positivamente la storia termica della Terra a ritro- 
so nel tempo, partendo dai dati delle osservazioni 
attuali: sarebbe come tentare di scrivere la storia 
della civilizzazione sulla base di quanto riportato 
nei giornali di oggi. Un numero infinito di storie 
termiche diverse, infatti, potrebbero aver ugual- 
mente portato l'evoluzione del nostro pianeta fino 
al suo stato attuale; tuttavia possiamo costruirne 
dei modelli plausibili ricorrendo alle nostre cono- 
scenze generali sulla Terra e sugli altri pianeti ed 
utilizzando dati come quelli ottenuti da studi sul 
flusso di calore, sulla radioattività, sulla capacità 
termica delle rocce, sulle proprietà reologiche 
(cioè di scorrimento) delle rocce riscaldate e sulla 
velocità di propagazione delle onde sismiche. Na- 
turalmente non abbiamo alcuna garanzia che tali 
modelli corrispondano a qualcosa realmente avve- 
nuto, ma attraverso essi abbiamo modo di com- 
prendere lo stato termico attuale della Terra e di 
ricostruirne la probabile storia. 
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Cominciamo perciò con il prendere in esame le 
sorgenti del calore interno della Terra ed il modo 
in cui tale calore si propaga verso la superficie; po- 
tremmo poi tentare una breve sintesi della storia 
termica della Terra, riassumendo quanto detto nel 
Capitolo 1. 


PRODUZIONE E PROPAGAZIONE 
DEL CALORE ALL’INTERNO DELLA TERRA 


Sorgenti di calore 


Î Si ritiene che le principali sorgenti del calore 
interno siano rappresentate dalla radioattività e 
dalla conversione di energia gravitazionale in 
energia termica. I processi di accrezione planeta- 
ria e di compressione riscaldarornio l'interno della 
Terra, ed essa cominciò il suo ciclo evolutivo circa 
4,7 miliardi di anni fa, con una temperatura inizia- 
le valutabile-intorno-ai-1000 °C. Successivamente 
‘si imposero i processi radioattivi e la temperatura 
interna cominciò ad aumentare. La separazione 
nucleo-mantello si innescò forse 4 o 4,5 miliardi di 
anni fa, quando la temperatura si era innalzata fi- 
no al punto di fusione del ferro. Lo sprofondare di 
enormi gocce di ferro verso il nucleo avrebbe libe- 
rato qualcosa come 2 x 10°” erg di energia gravita- 
zionale sotto forma di calore: un’enorme quantità 
di energia equivalente a quella liberata da 10! 
esplosioni nucleari da un megaton. Tale calore sa- 
rebbe stato abbastanza da produrre un’estesa fu- 
sione e riorganizzazione della materia, con il risul- 


Figura 13-1 Centrale geotermica a The 
Geysers, Sonoma County, California. Il 
calore interno della Terra trasforma l’ac- 
qua in vapore ad alta pressione e questo, 
una volta giunto in superficie, viene con- 
vogliato, tramite tubazioni, attraverso tur- 
bine accoppiate a dinamo. La potenza 
elettrica qui prodotta è di 600 megawatt 
(tratto da U.S. Geological Survey). 
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Ve 
tato di una Terra differenziata, suddivisa in nu- de 
cleo, mantello e crosta. di 

I principali tipi di rocce che costituiscono la cro- îri 
sta terrestre sono i graniti ed i basalti. I sismologi co 
ed i petrografi ci dicono, inoltre, (vedi Capitoli 14, ES 
15 e 17) che la peridotite rappresenta un ottimo | 
candidato quale maggior costituente del mantello. 

Il calore prodotto in queste rocce dal decadimento FI 
radioattivo dell’uranio, del torio e degli isotopi ra- 
dioattivi del potassio, può essere determinato in la- F 
boratorio: i risultati sono riportati nella Tabella br: 
13-1. Poiché gli elementi radioattivi, quali l’uranio, 
si trovano concentrati nel granito, come conse- 
guenza della differenziazione iniziale della Terra. -) 
questa roccia tanto comune è in testa nella produ- cer 
zione di calore radioattivo (*). = 

Entro ogni grammo di granito viene prodotta = 
un’energia termica di circa 300 erg/anno. Moltipli- for 
cando questo valore per 2,7 x 10°5 grammi — cioè la 
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Figura 13-2 Rappresentazione schematica del flusso di 
calore per conduzione attraverso un mezzo solido. Le 
forze interatomiche, che legano tra loro i singoli atomi, 
sono indicate da molle. Il calore, applicato sulla sinistra, 
induce un’agitazione termica negli atomi, e si propaga 
con il graduale trasmettersi delle vibrazioni verso destra. 


involucro sferico spesso 20 km e di diametro pari 
a quello terrestre — è facile vedere come si possa 
produrre un'energia termica pari a circa 10° 
erg/anno ad opera di uno strato esterno di granito 
di soli 20 km di spessore. Tale valore energetico, 
come risulta dalle misure effettuate, è pari al calo- 
re totale che dall’interno giunge sulla superficie 
terrestre ogni anno. Esso corrisponde a circa 1000 
volte l'energia liberata annualmente dai terremoti 
ed a circa 250000 volte l’energia liberata da 
un’esplosione nucleare di 1 megaton! Questo sem- 
plice calcolo non solo mostra l’importanza della 
radioattività quale agente attuale di produzione di 
calore, ma fornisce anche una valutazione quanti- 
tativa del volume totale di granito presente nella 
crosta terrestre, perché uno strato con spessore 
molto più elevato di 10-20 km produrrebbe una 
quantità di calore maggiore di quella osservata. 
Vedremo come gran parte del calore che si disper- 
de dai continenti tragga origine dalla radioattività 
di rocce granitiche prossime alla superficie, men- 
tre il flusso di calore proveniente dal fondo oceani- 
co, dove non ebiste granito, provenga da una sor- 
gente più profonda. 


Flusso di calore per conduzione - ‘>: 


Il calore è energia che si trasmette. Può sem- 
brare ovvio dire che il calore si propaga da zone 


(*) L'uranio è uno degli elementi più pesanti, eppure si è con- 
centrato negli strati più esterni della Terra, invece di scendere 
fino al nucleo. Questo è un esempio di come l’affinità chimica 
possa rivestire la stessa importanza della gravità nel determi- 
nare dove vadano a finire gli elementi. L’uranio presenta una 
forte attrazione per l'ossigeno, che è molto abbondante nella 
crosta. L’ossigeno migra verso l’alto perché forma composti 
leggeri e di facile fusione con calcio, sodio, potassio, alluminio 
e silicio. 
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ad alta temperatura verso zone a bassa temperatu- 


ra, o, nel caso del nostro pianeta, dall'interno ver- 


so la superficie. Non così ovvio è il meccanismo 
del flusso di calore o la velocità con cui ciò avvie- 
ne. L’energia termica in un solido sussiste come 
vibrazione degli atomi: l’intensità di tali vibrazioni 
determina la temperatura. Il calore si trasmette 
per conduzione quando gli atomi e le molecole 
soggetti ad agitazione termica si urtano reciproca- 
mente, trasmettendo così il moto vibratorio da una 
zona calda verso una zona fredda (Fig. 13-2). 

La quantità di calore che, in una qualunque so- 
stanza, si trasferisce nell’unità di tempo fra due 
punti è proporzionale alla differenza di temperatu- 
ra per unità di distanza, ed alla proprietà nota co- 
me conducibilità termica, che varia per ogni so- 
stanza e ne rappresenta la misura della capacità a 
condurre il calore. Una roccia è un cattivo condut- 
tore di calore: presenta, infatti, una conducibilità 
termica molto bassa, il che spiega come mai le 
condutture sotterranee non gelino e perché le can- 
tine profonde abbiano una temperatura pressoché 
costante, anche in presenza di notevoli escursioni 
termiche stagionali in superficie. Una colata di la- 
va spessa 100 m impiegherebbe circa trecento an- 
ni per raffreddarsi. Il calore che penetrasse alla ba- 
se di un piastrone roccioso spesso 400 km ne usci- 
rebbe dalla superficie dopo circa 5 miliardi di an- 
ni. In altre parole, se la Terra si fosse raffreddata 
solo per conduzione, il calore proveniente da pro- 
fondità superiori ai 400 km non avrebbe ancora 
raggiunto la superficie! 

Quando una sostanza è così calda da iniziare a 
diventare incandescente, come un attizzatoio arro- 
ventato fino a diventare rosso, il calore si può tra- 
smettere per radiazione, gran parte della quale è 
emessa sotto forma di onde elettromagnetiche nel- 
la regione dello spettro del visibile e dell’infrarosso 
vicino. Questo trasporto per irraggiamento può 
rappresentare, in certi materiali, un processo più 
efficiente della conduzione; ma poiché i minerali 
presenti nell’interno della Terra sono relativamen- 
te opachi, la perdita di calore per radiazione fini- 
sce per essere meno importante della perdita per 
conduzione. Non vi è dubbio, quindi, che la con- 
duzione deve rappresentare un importante agente 
della trasmissione del calore nell’interno della Ter- 
ra: tuttavia essa può essere superata da un altro 
processo, la «convezione». 


Flusso di calore per convezione 


[l fenomeno noto come convezione è piutto- 


sto comune (Fig. 13-3): si può osservare facilmente 


in un bricco pieno d’acqua che venga rapidamente 
riscaldata. Poiché i liquidi sono cattivi conduttori 
di calore, un bricco d’acqua impiegherebbe parec- 
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chio tempo per giungere al punto di ebollizione, se 
la convezione non distribuisse rapidamente il calo- 
re. Si può vedere la convezione in atto quando un 
camino tira, o quando il fumo della pipa s’innalza, 
o quando ancora si originano delle nubi cumuli- 
formi durante una giornata calda. Tutti questi 
esempi di convezione sono regolati dal fatto che 
un fluido riscaldato, sia esso un liquido o un gas, 
si espande e si solleva, in quanto diventa meno 
denso dei materiali circostanti, più freddi e più pe- 
santi. Perciò il calore, invece di essere trasferito 
lentamente per conduzione, viene trasportato più 
rapidamente verso l’alto dal materiale caldo in 
movimento. Contemporaneamente, materiale più 
freddo si sostituisce al fluido in risalita, si riscalda 
a sua volta e si innalza per proseguire il ciclo. Il 
materiale caldo in risalita, invece, cede calore, si 
raffredda, e torna a scendere verso il basso. Il cir- 
cuito regolare di flusso, rappresentato da fluido 
caldo in risalita e fluido freddo in discesa, schema- 
tizzato in Figura 13-3, è detto cellula convettiva. 

Fino a questo punto si è parlato della convezio- 
ne come di un fenomeno dei fluidi, ma sotto certe 
condizioni anche i solidi possono «scorrere» 
(Fig. 134). Nei confronti di sforzi applicati per 
tempi brevi (dai secondi fino agli anni), il mantello 
della Terra si comporta come un corpo rigido, per 
esempio trasmettendo con efficacia le onde sismi- 
che e rispondendo elasticamente alla forza di at- 
trazione della Luna (*). Ma quando gli sforzi ven- 
gono applicati con continuità per milioni di anni, 
il mantello finisce per risultare plastico, come ve- 
dremo quando parleremo di montagne «galleg- 
gianti» (Capitoli 17 e 19). Perciò in condizioni di 
elevate pressioni e temperature che perdurano per 
lungo tempo, nel mantello si possono manifestare 
dei movimenti, come in una sostanza estremamen- 
te viscosa: la convezione risulta, quindi, possibi- 
le (**). 

E veniamo ora al nocciolo della questione, per 
lunghi anni argomento di discussione fra i geofisi- 
ci: la convezione si può considerare un processo 
importante nel trasferimento del calore all’interno 


(*) > L'azione combinata delle masse del Sole e della Luna, 
con la loro attrazione, provoca una continua deformazione 
della parte più superficiale della Terra: la manifestazione più 
vistosa di tale effetto sono le maree; ma anche.la crosta solida 
del nostro pianeta subisce un movimento di «marea», sia pure 
in misura molto minore, come è stato messo in evidenza da 
opportuni strumenti. Tale deformazione è elastica, cioè all’at- 
tenuarsi della causa (essenzialmente l’azione della Luna, più 
piccola del Sole ma molto più vicina) la crosta riacquista la 
sua posizione iniziale. e 


(**) Il composto al silicone «Silly Putty» (lett. «mastice scioc- 
co») mostra come un solido possa scorrere in tempi lunghi. É 
possibile farlo rimbalzare come una palla o romperlo con un 
colpo secco, ma una pallina di «Silly Putty», se lasciata per 
una notte su un tavolo, si deformerà, sotto il proprio peso, in 
una specie di frittella. 


Figura 13-3 Un semplice esempio di convezione è visi- 
bile quando si fa riscaldare dell'acqua in un bricco tra- 
sparente. 


- .II-. 


peso di piombo alcune ore dopo 


posto sulla il piombo è 
superficie affondato entro il 
della cera materiale viscoso 


Figura 13-4 I materiali possono comportarsi come soli- 
di, in tempi brevi, o come fluidi viscosi, in tempi lunghi. 
La cera fredda, per esempio, si presenta allo stato soli- 
do; ma se si appoggia una sfera di piombo sulla sua su- 
perficie, la sfera, nel giro di poche ore o giorni, affon- 
derà lentamente entro la massa di cera, proprio come se 
questa fosse un fluido viscoso. Si pensa che il mantello 
possa presentare questo duplice comportamento, per- 
mettendo così l’esistenza di lenti moti convettivi. 


della Terra? Ed inoltre: la convezione avviene solo 
oggi oppure si è avuta anche in ogni momento del 
passato? La scoperta dell’espansione dei fondi 
oceanici e della tettonica delle placche, offre, in un 
certo senso, una prova diretta della convezione, 
sebbene lo schema del flusso all’interno del man- 
tello sia ancora sconosciuto. La risalita di materia- 
le caldo sotto le dorsali medio-oceaniche costrui- 
sce nuova litosfera, che si raffredda durante l’al- 
lontanamento e alla fine ridiscende nel mantello, 
ove viene riassorbita (Fig. 13-5). Questo è trasporto 
convettivo, in quanto del calore viene portato 
dall’interno del pianeta alla superficie, attraverso 
movimento di materiale. L’intero processo è note- 
volmente più complicato di quanto non si deduca 
dalle semplici celle convettive indicate in Figura 
13-3: esso implica, infatti, tutta una serie di feno- 
meni, quali fusione, eruzione, solidificazione, mo- 
vimento orizzontale, sprofondamento e riassorbi- 
mento. Il movimento, inoltre, al contrario del tran- 
quillo scorrere dell’acqua, può avvenire a scatti, in 
seguito a movimenti di arresto o scivolamento in 
corrispondenza dei margini delle placche. 

Per molti geofisici la controversia sulla conve- 
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Inserto 13-1 CONVEZIONE 


Lord Rayleigh, uno dei più grandi fisici inglesi del se- 
colo scorso, trovò che in un fluido interposto fra una 


superficie calda inferiore ed una fredda superiore, co- 


me rappresentato in Figura 13-3, può iniziare una 
convezione al verificarsi di determinate condizioni. 
La convezione è favorita da una forte differenza di 
temperatura e * un elevato coefficiente di espansio- 
ne termica (una misura di quanto si espande un ma- 
teriale, quando la sua temperatura viene innalzata). 


Dal momento che il materiale che si espande risulta 


più leggero, e esso tende a salire, spostando quello più 
freddo e più pesante, che invece tende a scendere. 
Anche l’aumento della distanza tra gli estremi caldo e 
freddo favorisce la convezione. Questa risulta, invece, 
frenata dalla viscosità (la resistenza che un fluido op- 
pone allo scorrimento) e da un’elevata conducibilità 
termica, che renderebbe il trasferimento di calore per 
conduzione più efficiente, per cui la convezione di- 
verrebbe, in un certo senso, meno «necessaria». 


subduzione: la litosfera 
raffreddata affonda 
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Figura 13-5 // movimento delle placche, che si allonta- 
nano dalle dorsali oceaniche e sprofondano nelle zone 
di subduzione, rappresenta la manifestazione in superfi- 


zione non riguarda più la sua esistenza, quanto 
piuttosto la scala a cui avviene e la sua periodicità. 
La convezione interessa l’intero mantello o soltan- 
to le ultime centinaia di chilometri più superficia- 
li? Tale movimento si ripete in modo continuo — 
ciclo dopo ciclo — o solo saltuariamente, ogni po- 
che centinaia di milioni di anni, ogni volta che la 
temperatura interna raggiunge un valore critico? 
Non siamo in grado di conoscere le risposte, ma 
discuteremo più avanti alcuni probabili modelli. In 
ogni caso la convezione, collegata alla formazione 
ed espansione dei fondi oceanici, è un importante 
meccanismo nel trasferimento di calore dal man- 
tello, in corrispondenza degli oceani. 

Il geologo inglese Arthur Holmes è stato fra i 
primi a proporre la convezione quale motore della 
deriva dei continenti. Quando sosteneva ciò, Hol- 
mes precorreva di 30 anni il suo tempo, poiché la 
conferma delle sue idee doveva attendere le estese 
esplorazioni dei fondi marini — iniziate dopo la II 
Guerra Mondiale — e la conseguente massiccia 
raccolta di dati, che hanno portato infine al con- 
cetto dell’espansione dei fondi oceanici. 


astenosfera 
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quale tipo di flusso convettivo 
nel mantello può accordarsi 
con le strutture superficiali? 


? 


che an 


dorsale 
= oceanica 


cie di correnti convettive profonde. La natura del flusso 
nell’interno della Terra non è, però, ancora ben definita. 


LO STATO TERMICO 
DELL’INTERNO DELLA TERRA 


Osservazioni sul flusso di calore 


Se si esclude il calore ricevuto dal Sole, la 
sorgente di energia terrestre più importante è il 
flusso di calore dall'interno. Ogni anno circa 
‘2x10°° calorie; o 10° erg, raggiungono la superfi- 
cie terrestre dall’interno, il che corrisponde a 1,5 
microcalorie (ucal) al secondo per ogni cm? di su- 
perficie. Tale valore è circa 100 volte quello 
dell’energia liberata in un anno dai terremoti, e 
corrisponde a circa 3 volte la quantità totale di 
energia usata dall'uomo; ed è più di mille volte 
l’energia necessaria per sollevare di 1 centimetro 
le Montagne Rocciose. Sebbene l’energia termica 
interna sia più che sufficiente a sollevare monta- 
gne e causare terremoti, essa rappresenta d’altro 
canto poca cosa, se confrontata con l’energia rice- 
vuta dal Sole; così, per quanto riguarda il controllo 
del clima, il fattore più significativo è proprio il 
Sole, che fornisce un’energia cinquemila volte 
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superficie del mare 


cavo d'acciaio da 13 mm 


tratto 
di cavo 


peso di 
piombo 
da una 
tonnellata 


meccanismo 
di sgancio 


Ò contrappeso 
della leva 
di sgancio 


fondo dell'oceano 


maggiore di quella proveniente dall'interno. Fon- 
damentalmente sia il calore solare, sia quello di 
provenienza interna vengono irradiati nello spa- 
zio; il calore del Sole ha, tuttavia, le sue conse- 
guenze geologiche, in quanto «mette in azione» 
l'atmosfera e l’idrosfera, i principali agenti 
dell'erosione. Si può, così, dire, proprio in senso 
letterale, che il motore termico interno della Terra 
costruisce i rilievi, mentre quello esterno, cioè il 
Sole, li distrugge. 

Sono state eseguite diverse migliaia di misure 
sul flusso di calore sia sulla terraferma che sui fon- 
di oceanici. Il valore del flusso di calore in un 
punto si ottiene misurando il tasso di incremento 
della temperatura con la profondità (gradiente 
geotermico); tale valore, moltiplicato per la condu- 
cibilità termica della roccia, fornisce il flusso di 
calore verso l’esterno per unità di superficie e per 
unità di tempo. Così, per esempio, in un dato luo- 
go delle Montagne Rocciose la temperatura ‘au- 
menta di 25 °C per ogni approfondimento di 1 km 
(10° cm). La conducibilità della roccia, misurata in 
laboratorio su un campione, risulta di 0,008 
cal/cm-sec-grado. Il flusso di calore è dato dal pro- 
dotto 


termometri 


Figura 13-6 I! flusso di calore che fluisce dal 
fondo oceanico viene misurato immergendo un 
carotiere, lungo circa 10 m, entro i sedimenti. 
-—— Alcuni termometri, sistemati lungo il carotiere, 
registrano l'incremento di temperatura con la 
profondità, mentre la conducibilità termica dei 
sedimenti viene misurata recuperando la «caro- 
ta» (cioè i sedimenti rimasti entro la cavità del 
carotiere). Il prodotto delle due entità misurate 
fornisce il flusso di calore (vedi testo, $ 265). 


registratore 
e di temperatura 


0,008 cal 


25 °C x» 
cm-sec-°C 


10° cm 


= 2x 107% cal/cm?-sec 


Sulla terraferma, l’incremento della temperatura 


so di calore eseguite sui fondi oceanici sono più 


abbondanti sia perché gli oceani coprono una su- 
perficie maggiore, sia per il fatto che sono più faci- 
li da eseguire. Poiché le temperature in prossimità 
della superficie delle terre emerse sono soggette a 
variazioni sia diurne sia stagionali, sono necessa- 
rie perforazioni profonde per eliminare questi ef- 
fetti, come pure per riconoscere anomalie dovute 
alla presenza di acque sotterranee, capaci di raf- 
freddare o riscaldare notevolmente le rocce. I fon- 
di oceanici, invece, sono schermati dall'acqua del 
mare contro tali effetti, per cui è possibile ottenere 
misure di gradiente termico accurate in sondaggi 
profondi solo pochi metri. Le perforazioni diventa- 
no inutili, dal momento che le sonde termiche pos- 
sono penetrare facilmente nei fanghi abissali. 
quando cadono sul fondo marino, sotto l’azione 
del proprio peso (Fig. 13-6). 
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Inserto 13-2 COME SI POSSONO INDIVIDUARE 


I SINGOLI CONTRIBUTI DELLE DIVERSE SORGENTI DEL FLUSSO TERMICO 


Quando si mettono a confronto, in un diagramma, i 
valori del flusso totale di calore in una certa provin- 
cia geologica con quelli della produzione di calore ra- 
dioattivo nelle rocce di superficie nella medesima 
provincia, i punti ottenuti si allineano secondo una 
retta analoga a quella riportata nella figura. Rette co- 
struite per differenti regioni geologiche sono quasi 
del tutto parallele (cioè hanno la stessa pendenza), ma 
intercettano l’asse delle ordinate per valori diversi. Le 
rette sono date dalla seguente equazione: 


flusso di calore superficiale (ucal/cm?/sec) = 


pe produzione di } 
profondo 


del granito x calore di granito 
(ucal/cm?/sec 


flusso di calore { spessore 
+ 
(cm) (ucal/cm?/sec) 


ossia: q=090+(d-A) 


La produzione di calore del granito A si ottiene da 
misure effettuate in laboratorio su campioni di roc- 
cia. L’intercetta go corrisponde al punto in cui non si 
ha contributo da parte della radioattività prossima al- 
la superficie (cioè A= 0). e perciò indica il calore che 
si genera nella parte più profonda della crosta e nel 
mantello sottostante. La pendenza d corrisponde allo 
spessore dello strato granitico superficiale, radioatti- 
vamente «caldo». 


3,0 


2,5 


dA= contributo : 
termico dato g= flusso di 

dalla radioatti- 4 | > calore totale in 
vità delle rocce un dato luogo 
di superficie 


flusso di calore (ucal/em?/sec) 


go= flusso 
di calore 
dall'interno 
profondo 
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produzione di calore radioattivo nelle rocce di superficie 
(1013 callem?/sec) 


poss creo «a c-—>’r o_’—’r9’—_06@—6——@——————m-’‘ 


Il flusso termico nei continenti 


La crosta continentale è costituita, nella sua 
parte più esterna, per lo più da granito, che, dal 
punto di vista della radioattività, è la roccia più 
«calda», come si ricava dalla Tabella 13-1. Perciò 
ci dovremo aspettare che una parte del calore, che 
fluisce dai continenti, si origini nello strato del 
granito. Il problema principale è quello di stabilire 
il bilancio termico, cioè di valutare quanto calore 
si origini nel granito, quanto invece provenga dal 
mantello più profondo e come tutto questo sia in 
relazione con la storia geologica di una data re- 
gione. 

Recentemente i geofisici hanno elaborato un si- 
stema estremamente semplice per distinguere l’in- 


fluenza dei diversi fattori. Essi hanno preso in. 


considerazione tutti i dati di flusso di calore relati- 
vi al Continente Nord Americano e li hanno sud- 
divisi in base alle province geologiche. Per ogni 
provincia hanno costruito un diagramma, che met- 
te a confronto il flusso di calore misurato in una 
zona con la quantità di calore radioattivo misurato 
nelle rocce affioranti in superficie. Attraverso 
un’analisi abbastanza semplice dei diagrammi così 


ottenuti (Inserto 13-2) è stato possibile sia valutare 
lo spessore dello strato superficiale di granito ra- 
dioattivamente «caldo», sia separare il calore che 
si genera al di sotto della crosta (go) da quello do- 
vuto alla radioattività delle rocce superficiali. 

La profondità dello strato esterno risulta essere 
quasi costante per tutto il continente (circa 10 km), 
e questo mette in evidenza l’efficacia veramente 
notevole con cui il processo di differenziazione ha 
concentrato gli elementi radioattivi nella parte 
sommitale della crosta. Il valore di go, cioè il calo- 
re profondo, non è costante per l’intero continen- 
te. Per lo Scudo Canadese qo è circa 0,7 pcal/ 
cm°/sec, mentre il flusso di calore medio che rag- 
giunge la superficie di questa stessa regione è pari 
a 1,0 ucallem? Isec. Si può così riconoscere come, 
in questa provincia geologicamente antica (da 2 a 
3 miliardi di anni) e inattiva, il 25% del flusso di 
calore si origini nello strato di granito ed il rima- 
nente 75% provenga da regioni più profonde. Inol- 
tre, poiché la radioattività dei basalti e delle peri- 
dotiti sottostanti allo strato del granito, con cui for- 


‘mano la litosfera, è molto bassa (vedi Tab. 13-1), 


gran parte di questo calore profondo deve proveni- 
re da zone poste al di sotto della litosfera stessa, 
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cioè da regioni-a-più di 100 km di profondità. La 
quantità go potrebbe comprendere, perciò, anche 
‘calore fornito da movimenti convettivi in atto nel 
mantello. 


(267. Nella «Basin and Range Province» (Arizona, 
Nuovo Messico, Utah e Nevada) il flusso medio di 
calore in superficie, q, si aggira sulle 2 yucal/ 
cm?/sec, delle quali 1,4 ucallcm?/sec fornite dal ca- 
lore profondo go. Anche qui, in questa regione 
geologicamente giovane (da 0 a 65 milioni di anni) 
e attiva, circa il 70% del calore ha origine profon- 
da: ma il «calore profondo» si libera qui in quan- 
tità doppia di quella prima osservata nella parte 
centro-orientale, geologicamente inattiva, dello 
Scudo Canadese. Alcuni geologi ritengono che, 
sotto la «Basin and Range Province» sia localizza- 
to il «pennacchio» ascendente di una corrente 
convettiva, la cui presenza spiegherebbe alcune 
caratteristiche di tale regione, quali l’eccesso di 
flusso termico, l’esiguo spessore della crosta, che 
presenta tracce di fratturazione recente, il vulcani- 
smo recente e l’attività sismica. Questo significa 
forse che la California si staccherà un giorno dal 
resto del paese, mentre un nuovo bacino oceanico 
si aprirà da qualche parte nello Utah o nel Nuovo 
Messico? Data la velocità di separazione, pochi 
centimetri l’anno, non sembra ci sia da preoccu- 


parsi per le conseguenze politiche... 
La Sierra Nevada, al confine tra la California ed 


il Nevada, presenta un flusso di calore profondo 
sorprendentemente basso: g0=0,4 ucal/cm?/sec, 
che è circa la metà del flusso termico totale di que- 
sta regione montuosa. La spiegazione proposta da 
alcuni geofisici suggerisce che il blocco della Sier- 
ra Nevada, a causa di un’antica collisione, sia so- 
vrascorso su una placca antica ed ancora fredda, 
la cui interposizione riduce per ora il flusso del ca- 
lore profondo (Fig. 13-7). 

Un comportamento del flusso di calore come 
quello indicato nei primi due esempi, sembra ca- 
ratterizzare anche il resto del nostro pianeta: nelle 
zone geologicamente antiche ed inattive, quali le 
vaste aree di rocce precambriche affioranti nel Ca- 
nada centrale ed orientale o in Siberia, il flusso di 
calore è basso (— 1 pcallem?/sec), mentre nelle re- 
gioni caratterizzate da orogenesi più recente e da 
vulcanismo, come le Alpi e gli Stati Uniti occiden- 
tali, il flusso di calore risulta elevato (- 2 
ucallem?/sec). Casi particolari, tipo la Sierra Neva- 


(*) Il_flusso di calore risulta basso anche nelle regioni a sedi- 
mentazione rapida, come ad esempio lungo la Costa del Golfo 
degli Stati Uniti. I sedimenti mascherano il calore proveniente 
dall’interno, isolando temporaneamente la superficie dalle sor- 
genti di calore sottostanti. Il flusso di calore dall’interno della 
Terra attraverso grossi accumuli di sedimenti prossimi alla su- 
perficie è indispensabile per il processo di trasformazione del- 
la materia organica, dispersa nei sedimenti, in petrolio e gas 
naturale. 


flusso di calore elevato 
flusso di calore basso 


Figura 13-7 Per spiegare il basso flusso di calore misu- 
rato nei rilievi della Sierra Nevada, K.E. Torrance e D.L. 
Turcotte hanno ipotizzato che, a causa di un’antica col- 
lisione tra placche, il blocco che comprende quei rilievi 
poggi su un’antica placca ancora fredda, che, con la sua 
presenza, ridurrebbe notevolmente il flusso di calore 
proveniente dall’interno. 


da, richiedono invece spiegazioni specifiche (*). In 
ogni regione le rocce altamente radioattive presen- 
ti alla sommità della crosta continentale sono re- 
sponsabili per meno del 50% del flusso di calore 
totale diretto verso l’esterno. Il mantello contribui- 
sce per la parte rimanente, con una quantità che, 
nelle regioni di orogenesi (surrezione di rilievi) e 
vulcanismo recenti, risulta doppia rispetto a quella 
di regioni geologicamente antiche e stabili. Consi- 
derando globalmente tutte le regioni, il flusso di 
calore medio per i continenti è di circa 1,4 
ucal/em?/sec. 

La separazione del flusso di calore continentale 
in contributi distinti, da parte di graniti epidermici 
e di sorgenti più profonde, nel mantello, nonché 
l’identificazione di province geologiche differen- 
ziate in «calde» o «fredde», rappresentano un nuo- 
vo metodo di indagine per la geologia dei conti- 
nenti, la cui applicazione è appena iniziata. 


Il flusso di calore dei fondi oceanici 


I continenti possono essere paragonati a zat- 
tere immerse entro grosse placche. Queste zattere 
si sono accresciute nel corso dei tempi geologici e 
le rocce più antiche riconosciute sulla Terra si so- 
no conservate sui continenti per circa 4 miliardi di 
anni. I continenti difficilmente vengono distrutti; 
possono essere deformati, ma sopravvivono alla 
collisione tra placche, anche quando queste vengo- 
no riassorbite all’interno della Terra, perché sono 
abbastanza leggeri per continuare a galleggiare. Il 
fondo oceanico, in netto contrasto, si origina in 
corrispondenza delle dorsali medio-oceaniche, si 
allontana da queste espandendosi e viene distrutto 
nelle zone di subduzione nel giro di 100-200 milio- 
ni di anni. Inoltre la crosta oceanica e la relativa 
litosfera sono costituite da rocce di tipo basaltico e 
peridotitico, che presentano una radioattività mol- 
to più bassa dei graniti continentali. In base a que- 
ste considerazioni il flusso di calore dovrebbe pre- 
sentare caratteristiche completamente diverse nel 
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Figura 13-8 Andamento del flusso di calore proveniente 
dal fondo oceanico. Si riscontrano valori elevati sopra le 
dorsali oceaniche, mentre man mano che il fondo ocea- 
nico si espande e si raffredda, in superficie giunge meno 
calore. A lato delle fosse oceaniche, ove la litosfera spro- 
fonda verso l’astenosfera, la risalita di magma, prove- 
niente dalla fusione della litosfera, comporta valori più 


caso di fondi oceanici o di continenti. Analoga- 
mente a quanto avviene in terraferma, anche le os- 
servazioni sul flusso di calore eseguite in ambiente 
oceanico mostrano un certo schema, e da esse si è 
ricavata una correlazione con la geologia dei fondi 
oceanici. Gli oceanografi dicono che, nonostante 
una certa variabilità nelle osservazioni, il flusso 
medio di calore riscontrato nelle principali provin- 
ce oceaniche risulta come segue: dorsali oceaniche 
di nuova formazione, di età inferiore ai 5 milioni 
di anni: > 3 ucal/em?/sec; bacini di età compresa 
fra 50 e 100 milioni di anni: — 1,4 ucal/cm?/sec; 
fondi oceanici di età superiore ai 125 milioni di 
anni e più distanti dalle dorsali: < 1,1 ycal/ 
cm°/sec. Il lettore dovrebbe essere in grado di in- 
tuire la spiegazione sulla diminuzione del flusso di 
calore dalla dorsale, al bacino fino alla fossa. Le 
dorsali medio-oceaniche sono localizzate diretta- 
mente sopra un pennacchio ascendente di roccia 
calda e magma che trasferisce calore dal mantello 
più profondo. Questo «miscuglio» si raffredda, so- 
lidifica e si salda alla litosfera oceanica. Man ma- 
no che la placca si allontana dalla dorsale, essa 
perde il suo calore per conduzione verso il fondo 
oceanico e gradualmente si raffredda (Fig. 13-8). È 
per questo motivo che il flusso di calore dovrebbe 
diminuire proporzionalmente all'aumentare della 
età del fondo oceanico, e perciò con la distanza 
dalla dorsale medio-oceanica. Le parti più antiche 
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elevati di flusso termico. Al di là della zona di subduzio- 
ne si può aprire un bacino marginale, con lo sviluppo di 
una piccola area di espansione secondaria; in tal modo 
viene spiegato, per esempio, il Mare del Giappone, che 
separa l’arco insulare giapponese dal continente asiati- 
co. 


200 km 


dei fondi oceanici dovrebbero presentare il flusso 
di calore più basso, e dovrebbero trovarsi alla mas- 
sima distanza dalle dorsali ed il più vicino possibi- 
le alle fosse, ove le placche fredde sprofondano 
nuovamente nel mantello. 

Il flusso di calore in aree oceaniche è perciò ca- 
ratterizzato dal processo di raffreddamento della 
litosfera oceanica di recente formazione. I geofisi- 
ci ritengono che tale forma di convezione sia re- 
sponsabile di circa il 60% del flusso di calore tota- 
le della Terra, e che esso rappresenti uno dei mec- 
canismi più importanti con cui la Terra si è raf- 
freddata. 


Sorgenti calde sul fondo dell’oceano 


Si ritiene che gran parte del calore della lito- 
sfera oceanica venga dissipato quando l’acqua di 
mare, fredda, penetra entro le numerose fratture 
associate con le zone di espansione lungo le dorsa- 
li oceaniche. Le acque fredde si infiltrano per pa- 
recchi kilometri, incontrano il basalto caldo, ritor- 
nano verso l’alto e fuoriescono sul fondo oceanico 
come sorgenti calde arricchite in minerali disciolti 
e gas, sottratti al magma per lisciviazione. Questa 
ipotesi è stata confermata da recenti spettacolari 
scoperte di «bocche idrotermali» in diversi punti 
lungo dorsali oceaniche. Tali sorgenti calde sem- 


» 
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Figura 13-9 Un getto di acqua caldissima, ricca di mine- 
rali disciolti, viene emesso dalla bocca di un «camino», 
lungo la Dorsale Pacifica Orientale. Il camino e tutte le 
formazioni adiacenti sono formati dai minerali disciolti 
che precipitano intorno al getto caldo, quando questo si 


brano presentarsi sotto due forme. Nella zona del 
rift delle Isole Galapagos le sorgenti sgorgano tran- 
quille dalle fratture, con temperatura massima di 
16 °C, mentre sulla Dorsale Pacifica Orientale, a 
sud della California, acque surriscaldate (380 °C) 
vengono emesse sotto pressione da una specie di 
camini naturali. Questi camini sono costituiti dai 
minerali disciolti nelle acque riscaldate che preci- 
pitano intorno al getto caldo, quando questo si me- 
scola con le gelide acque del fondo oceanico 
(Fig. 13-9). Quando si avvicinò per la prima volta a 
uno di quei getti surriscaldati, il batiscafo Alvin, 
che operava nell’ambito del progetto FAMOUS (*), 
rischiò quasi la distruzione, a causa della tempera- 
tura tanto elevata, del tutto imprevista. 

Le bocche idrotermali sono state indicate, per 
varie ragioni, come la scoperta del decennio. Esse 
rappresentano un processo primario per la forma- 
zione di minerali metalliferi, forse una nuova, im- 
portante fonte di minerali sul fondo oceanico. 
L’intero oceano compie un ciclo completo attra- 
verso questi sistemi idrotermali nel giro di 8 milio- 
ni di anni, interessando profondamente il chimi- 
smo del mare. L’ecologia dell’area prossima alle 
bocche differisce completamente da quella che ca- 
ratterizza il circostante fondo oceanico buio, de- 
serto e prossimo al punto di congelamento. Nelle 
acque calde intorno alle bocche pullulano fitte co- 


mescola con le acque del fondo oceanico, prossime al 
punto di congelamento (fotografia ripresa da bordo del 


batiscafo Alvin, da Dudley B. Foster, Woods Hole Ocea- 
nographic Institution). 


lonie di vita esotica: si incontrano nuove specie di 
vermi giganti, bivalvi, granchi ed altri crostacei. 
Tutti questi animali traggono sostentamento da in- 
soliti batteri, che a loro volta ricavano energia 
dall’idrogeno solforato, dall’anidride carbonica e 
dall’ossigeno presenti nell'acqua emessa dalle boc- 
che. Gli esploratori che hanno scoperto sul fondo 
oceanico queste sorgenti calde, hanno indubbia- 
mente aperto un nuovo capitolo dell’oceanografia. 


(*) = Il progetto FAMOUS (French-American Mid-Ocean Un- 
dersea Study) fu sviluppato alla fine del 71 per lo studio parti- 
colareggiato della Dorsale Medio-Atlantica, in un’area circa 
700 km a Sud Ovest delle Azzorre. Il ruolo dominante è spetta- 
to a Francia e Stati Uniti, per la loro lunga esperienza con 
sommergibili da ricerca del tipo di quelli necessari per la fase 
finale del programma. Quest'ultima aveva come obiettivo l’os- 
servazione ravvicinata della struttura della valle mediana al 
centro della dorsale, con particolare riguardo alle modalità di 
estrusione ed accrezione delle rocce vulcaniche, in relazione 
all'espansione dei fondi oceanici. Alla fine del 1974 erano sta- 
te effettuate 25 crociere di superficie e due rilievi aeromagneti- 
ci, completati da circa 50 esplorazioni sottomarine entro la 
valle mediana, compiute da due batiscafi francesi (Archimède 
e Cyana) e da uno statunitense (Alvin), adatti ad operare fino a 
3000 m di profondità. Campioni dragati dal fondo, una coper- 
tura fotografica ravvicinata e numerose osservazioni dirette da 
parte di geologi professionisti, da bordo dei batiscafi, hanno 
fornito un’enorme massa di dati su questa valle, nella quale so- 
no state riconosciute colate di lava, aree di estrusione, fasci di 
fratture. - 
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Temperatura all’interno della Terra 


L’aumento medio della temperatura con la 
profondità, come risulta da misure eseguite in per- 
forazioni o miniere, è di circa 2 o 3 °C ogni metro. 
Come possiamo, però, stimare le temperature esi- 
stenti all’interno della Terra a profondità maggiori 
di quelle oggi raggiungibili con una perforazione, 
entro la quale calare un termometro, cioè al di sot- 
to degli 8 km? Il problema non è di facile soluzio- 
ne e gli esperti hanno bisogno di ogni possibile 
aiuto, soprattutto per il mantello inferiore e per il 
nucleo. 

Le temperature sulla crosta continentale sono 
abbastanza ben conosciute, grazie alle misure in 
superficie del flusso di calore per il quale possono 
essere distinti, con l’uso di grafici come quello 
dell’Inserto 13-2, due diversi contributi: uno da 
parte delle rocce superficiali radioattive, l’altro da 
parte della regione sottostante. Conoscere queste 
due sorgenti di calore è sufficiente per stabilire 
con un certo grado di sicurezza le temperature 
della crosta continentale. Nella Figura 13-10 sono 
riportati due esempi di geoterme, ossia di curve 
temperatura-profondità, tipiche una per regioni 
geologicamente antiche e stabili, quali gli Stati 
Uniti orientali, l’altra per regioni giovani e attive, 
come la «Basin and Range Province». Il flusso di 
calore più elevato nelle regioni tettonicamente atti- 
ve rivela un rapido incremento di temperatura con 
la profondità. In tali regioni alla profondità di 40 
km la temperatura sale a quasi 1000 °C, valore 
prossimo al punto di fusione iniziale delle rocce 
della crosta profonda e del mantello, quali basalti e 
peridotiti. Alla stessa profondità la temperatura 
sotto le regioni stabili raggiunge, invece, il valore 
relativamente basso di soli 500 °C. La scoperta di 
una stretta associazione tra attività tettonica e vul- 
canica e temperature subcrostali prossime al pun- 
to di fusione e tra stabilità geologica a lungo termi- 
ne e regioni relativamente fredde della crosta, rap- 
presenta un passo importante. Essa può fornire un 
appoggio, per esempio, all'idea speculativa che la 
«Basin and Range Province» possa essere localiz- 
zata sopra il pennacchio ascendente di una cor- 
rente convettiva. 

Le temperature nella litosfera oceanica sono 
condizionate dal processo di raffreddamento a 
partire dall’elevata temperatura del magma, che dà 
origine alla placca. Se facciamo nuovamente riferi- 
mento alla Figura 13-8, potremmo azzardare l’ipo- 
tesi che la temperatura di una placca al di sotto 
degli oceani sia prossima a 0 °C alla sua sommità 
(temperatura dell’acqua sul fondo del mare) e rag- 
giunga i 1200 °C (il punto di fusione) alla sua base, 
dove viene a contatto con l’astenosfera parzial- 
mente fusa. Nella zona in cui la placca si immerge 
profondamente nel mantello, ci dovremo aspettare 
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Figura 13-10 Variazioni della temperatura con la pro- 
fondità in varie regioni americane, secondo le ipotesi di 
R.F. Roy, D.D. Blackwell e F. Birch. Il maggior flusso di 
calore nella «Basin and Range Province» implica, sotto 
questa regione giovane ed attiva, temperature profonde 
più elevate: a 40 km di profondità, la temperatura sale 
ad almeno 1000 °C. Nella regione degli Stati Uniti orien- 
tali, geologicamente più antica e stabile, alla stessa pro- 
fondità si registrano, invece, solo 500 °C. 


un suo riscaldamento graduale fino alle elevate 
temperature dei materiali circostanti. 

Uno dei compiti fondamentali della prossima ge- 
nerazione di geofisici sarà quello di trovare un me- 
todo per determinare direttamente la temperatura 
nelle parti più profonde della Terra. Fino a quan- 
do ciò non sarà possibile, saremo costretti ad uti- 
lizzare soltanto elementi indiretti per fare una qua- 
lunque supposizione sulla natura della convezione 
nell’interno del pianeta. Sappiamo che non è pos- 
sibile estrapolare semplicemente le curve di tem- 
peratura costruite per la crosta (Fig. 13-10), esten- 
dendo le rette con continuità fino al nucleo della 
Terra, cioè a 2900 km di profondità, poiché così 
facendo otterremmo una temperatura di almeno 
25 000 °C, il che significa che la Terra dovrebbe 
essere per la massima parte allo stato fuso, in con- 
trasto con le conclusioni fornite dai dati sismici. 
L’impossibilità di questa conclusione ci conferma 
ancora una volta l’ipotesi di una concentrazione 
degli elementi radioattivi principali negli strati più 
esterni della Terra, per cui il ritmo di incremento 
della temperatura con la profondità (gradiente geo- 
termico) deve diminuire al di sotto della zona ra- 
dioattivamente «calda». Anche un trasporto di ca- 
lore più efficace nell’ambito degli strati più profon- 
di può portare ad una diminuzione del gradiente 
geotermico, in modo da non raggiungere valori 
impossibili. 

Tutto quello che possiamo fare attualmente è ab- 
bozzare una geoterma possibile, che mostri l’anda- 
mento delle temperature mano a mano che ci si 
avvicina al centro della Terra, ove la temperatura 
raggiunge i 4300 °C (Fig. 13-10 e Inserto 13-3). 
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Inserto 13-3 COME SI «ÀNCORA» LA GEOTERMA 


Per «ancorare» la geoterma a qualche punto, in 
modo che non si discosti eccessivamente dalla realtà, 
sono stati utilizzati i fatti sotto elencati. 


1. La sismologia ci dice che l’astenosfera è parzial- 
mente allo stato fuso. Perciò «fissiamo» la temperatu- 
ra alla profondità di 100 km al punto di fusione inci- 
piente, che, da studi condotti in laboratorio, risulta 
essere intorno ai 1100-1200 °C. Questa è proprio 
all’incirca la temperatura con cui le lave fuoriescono 
dai vulcani oceanici, e fornisce un accurato controllo. 


2.A profondità del mantello superiori ai 300 km le 
temperature devono rimanere al di sotto del punto di 
fusione, poiché le onde sismiche trasversali (onde di 
taglio), che non sono in grado di attraversare una re- 
gione parzialmente fusa senza venire fortemente ral- 
lentate, non mostrano al di sotto dell’astenosfera alcu- 
na attenuazione. Possiamo perciò utilizzare una stima 
di tale temperatura, ottenuta recentemente in base a 
studi di laboratorio, come un limite superiore delle 
temperature del mantello al di sotto dell’astenosfera. 


3. Rapidi aumenti nelle velocità delle onde sismiche 
si registrano alle profondità di circa 400 e 700 km: 
rappresentano degli indizi importanti, come vedremo 
nel Capitolo 17, relativo alla sismologia. Essi sono do- 
vuti ad un maggior addensamento degli atomi in uno 
fra i principali minerali del mantello, l’olivina. L’im- 
provviso aumento di densità, o cambiamento di fase, 
si verifica quando si raggiungono pressioni e tempe- 
rature critiche. Alcuni anni fa il cambiamento di fase 
ipotizzato a 400 km di profondità è stato effettiva- 
mente ottenuto in laboratorio comprimendo e riscal- 
dando alcune rocce, fino a simulare pressioni e tem- 
perature comparabili a quelle profonde. Ora, perciò, 
conosciamo i valori di temperatura e pressione a cui 
avviene tale cambiamento di fase e la geoterma viene 
di conseguenza fissata, a 400 km, intorno ai 1500 °C. 

Le condizioni per il cambiamento di fase a 700 km 
si possono stimare per via teorica. Recentemente i 
geofisici, sulla base di dati sismologici e di tali stime, 
hanno fissato la temperatura per tale profondità in- 
torno a 1900 °C. 


4. Si vedrà nel Capitolo 17 come il nucleo sia essen- 
zialmente costituito da ferro allo stato fuso, nella sua 
parte esterna, ed allo stato solido, in quella interna. 
Recentemente una nuova curva del punto di fusione 
per il ferro (vedi figura) è stata usata dai geochimici 
per stabilire le temperature alle elevate pressioni che 
esistono nel nucleo (vedi figura). La temperatura al 
contatto mantello-nucleo deve superare il punto di fu- 
sione del ferro per spiegare il nucleo liquido, e trovar- 
si invece al di sotto del punto di fusione del mantello, 
per rendere conto dello stato solido di quest’ultimo. 
Questi limiti superiore ed inferiore della temperatura 
al passaggio mantello-nucleo, sono assai vicini tra lo- 


ro e fissano la temperatura intorno ai 3700 °C. Infine, 
la geoterma deve portarsi al di sotto della curva del 
punto di fusione del ferro, attraversandola a 5100 km 
di profondità, per spiegare lo stato solido del nucleo 
interno, su cui insistono i sismologi. Ciò porta ad una 


temperatura di circa 4300 °C: è poco probabile che — 


all’interno della Terra la temperatura possa superare 
di molto questo valore. 
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Esempio di geoterma (linea scura), che descrive l’au- 
mento della temperatura con la profondità dalla superfi- 
cie al centro della Terra. La linea marrone descrive, in- 
vece, l'andamento probabile della temperatura del punto 
di fusione nel mantello e nel nucleo. Dove la geoterma si 
trova al di sotto del punto di fusione, come avviene nella 
massima parte del mantello o nel nucleo interno, il ma- 
teriale è solido; dove, invece, la geoterma si trova in cor- 
rispondenza del punto di fusione, a profondità di 
100-300 km, il mantello superiore è parzialmente fuso. Il 
nucleo esterno di ferro è sufficientemente caldo per es- 
sere completamente fuso. Al centro della Terra la tem- 
peratura raggiunge i 4300 °C circa. 
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Figura 13-11 Un possibile modello di flusso convettivo 
nel mantello superiore, secondo D.H. Turcotte e E.R Ox- 
burgh. Un pennacchio caldo in risalita si espande late- 
ralmente sotto le dorsali oceaniche; raffreddandosi a 


Il motore tettonico 


È ormai largamente accettato che i fenomeni 
tettonici, quali il movimento delle placche, l’oroge- 
nesi ed i terremoti, si possano spiegare con la pre- 
senza di correnti convettive interne al pianeta. So- 
no stati suggeriti vari schemi di moto convettivo, 
un po’ diversi tra loro nell'ordine di grandezza del 
movimento proposto, in quanto alcuni coinvolgo- 
no l’intero mantello, mentre altri limitano il flusso 
alle ultime centinaia di kilometri più esterne. 
Alcuni calcoli, veramente affascinanti, hanno 
portato a proporre uno schema di convezione, in 
cui il flusso di materia coinvolge parecchie centi- 
naia di kilometri dello spessore più esterno della 
Terra. Il modello spiega molti dei lineamenti già 
schematizzati in Figura 13-8, ora riproposti nella 
Figura 13-11, insieme alle linee del flusso convetti- 
vo. Un «pennacchio» caldo in risalita si espande 
lateralmente, si raffredda per conduzione verso gli 
oceani e si solidifica fino a formare uno strato 
esterno freddo e fragile, cioè la litosfera. Un «pen- 
nacchio» freddo discendente, la litosfera in subdu- 
zione, dà origine al flusso di ritorno; il ciclo con- 
vettivo si chiude a parecchie centinaia di kilometri 
di profondità con una controcorrente, che gradual- 
mente si riscalda e torna a salire verso l’alto. Spin- 
te statiche del pennacchio caldo e leggero, e perciò 
in risalita, e di quello freddo e pesante, quindi in 
discesa, tengono in moto il flusso nella cellula con- 
vettiva. La sorgente di energia è rappresentata dal- 
la radioattività, con l'eventuale aggiunta del calore 
originale residuo dei primissimi anni di vita del 
nostro pianeta. La velocità del flusso, calcolata per 
il modello descritto, è in buon accordo con le velo- 
cità di espansione dei fondi oceanici ed anche le 
previsioni sul calore che dovrebbe fluire dalla su- 
perficie coincidono molto bene con i dati di osser- 
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causa della conduzione verso l’oceano, esso solidifica fi- 
no a formare uno strato-limite, cioè la litosfera fredda e 
rigida. Il pennacchio freddo discendente corrisponde al- 
la litosfera che sprofonda nella zona di subduzione. 


vazione. C'è veramente da credere che i geofisici 
che hanno suggerito queste idee, siano sulla buona 
strada nella ricerca del meccanismo capace di far 
funzionare il motore tettonico. ° 

Il problema delle forze motrici implicate nella 
tettonica a placche è diventato talmente importan- 
te, da rappresentare la base di partenza di un pro- 
gramma scientifico internazionale, chiamato «Pro- 
getto Geodinamica». Molti dei problemi discussi in 
questo capitolo vengono affrontati in uno sforzo di 
ricerca concertato e multinazionale, oggi ampia- 
mente in atto. 

= L'Italia ha partecipato a questo programma 
internazionale con uno dei Progetti Finalizzati fi- 
nanziati dal CNR (Consiglio Nazionale delle Ricer- 
che). Il «P.F. Geodinamica», avviato in pratica nel 
1976 e concluso alla fine del 1982, è stato suddivi- 
so in vari sottoprogetti, relativi a diversi campi di 
indagine: Reti sismiche; Rischio sismico e Inge- 
gneria sismica; Sorveglianza dei vulcani attivi e ri- 
schio vulcanico; Ricostruzioni paleogeografiche, 
paleotettoniche ed applicazioni ai giacimenti mi- 
nerari; Modello strutturale tridimensionale; Neo- 
tettonica. All’interno del progetto hanno partecipa- 
to numerosissimi ricercatori di tutte le Università 
italiane e di altri enti di ricerca. Congressi e incon- 
tri periodici, oltre a numerose pubblicazioni, han- 
no via via divulgato i risultati di questo imponente 
sforzo di ricerca, mentre è in corso l’elaborazione 
finale dei dati acquisiti, che forniranno una serie 
di documenti, relativi alla nostra penisola, su temi 
di grande interesse, come sismicità, vulcanismo e 
rischio vulcanico, sismotettonica, ecc. Inoltre l’or- 
ganizzazione del «P.F. Geodinamica» è stata am- 
piamente mobilizzata nel corso del recente terre- 
moto in Irpinia (23 novembre 1980), con interventi 
immediati da parte di appositi gruppi di lavoro. 
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I risultati complessivi ottenuti dal «P.F. Geodina- 
mica», che ha incoraggiato e favorito, tra l’altro, 
un fertilissimo, continuo incontro tra specialisti di 
discipline diverse, sono stati così soddisfacenti da 
indurre il CNR alla proposta di un nuovo progetto 
nazionale di ricerca {in collaborazione con il Mini- 
stero della Pubblica Istruzione), come partecipa- 
zione italiana al Programma Internazionale di Ri- 
cerca «Dynamics and evolution of the Lithosphere: 
the framework for Earth resources and the reduc- 
tion of hazards» (Dinamica ed evoluzione della li- 
tosfera: quadro di riferimento per le risorse della 
Terra e la riduzione dei rischi geologici). Tale pro- 
gramma internazionale è stato approvato ad Am- 
sterdam nel settembre 1980 dalla 18° Assemblea 
Generale dell’ICSU (International Council of 
Scientific Unions), su proposta congiunta dei Co- 
mitati Esecutivi dell’Unione Internazionale di Geo- 
desia e Geofisica (IUGG) e dell’Unione Internazio- 
nale delle Scienze Geologiche (IUGS), e la sua du- 
rata fissata in un decennio (gli anni ’80). & 


INDICAZIONI BIBLIOGRAFICHE 


MacKenzie D. and F. Ricther, «Convention Currents in the 


Earth’s Mantle», Scientific American, pp. 72-89, No- 
vember 1976. (Trad. it. «Correnti convettive nel mantel- 
lo terrestre», Le Scienze, n. 102, febbraio 1977.) 

Sclater, ].G., C. Jaupart, and D. Galson, «The Heat Flow 
Through Oceanic and Continental Crust and the Heat 
Loss of the Earth», Reviews of Geophysics and Space 
Physics, v. 18, pp. 269-311, 1980. 

Spiess, F.N., et al., «East Pacific Rise: Hot Springs and Geo- 


physical Experiments», Science, v. 207, pp. 1421-1432, 


1980. 
Turcotte, D.L., and E.R. Oxburgh, «Continental Drift», Phy- 
sics Today, v. 22, pp. 30-39, 1969. 


AA.VV., Scienze della Terra, Enciclopedia Cambridge, Edi- 
tori Laterza, Bari 1983. 


WA PICHLIFfFLF4ELAPSP-AFNAEF" 


| 


pr 


14 


LA FORMAZIONE DELLE 
ROCCE IGNEE 


Il calore e la pressione presenti nelle parti più interne della Terra portano alla 
fusione dei materiali profondi della crosta e del mantello, dando origine ai magmi. 
Questi cristallizzano per formare le rocce ignee a composizione diversa, non appena 
penetrano entro la crosta più superficiale o quando sboccano in superficie. Studi 
sperimentali eseguiti sul comportamento della cristallizzazione dei fusi hanno messo 
in evidenza che le differenze in composizione, manifestate dalle rocce ignee, sono il 
risultato della fusione parziale del materiale originario e di una differenziazione 
chimica. In tal modo è possibile che magmi acidi derivino da fusi originari femici. 
Tanto la pressione quanto la presenza di acqua nel fuso possono influenzare in 
maniera decisiva la temperatura di fusione e la formazione di fusi parziali. 


Sembra esserci un rapporto diretto tra il ca- 
line interno della Terra, i vulcani e la formazione 
di rocce ignee (quelle, cioè, derivate dalla cristalliz- 
zazione di un fuso). Semplici osservazioni, esegui- 
te su numerosi vulcani, mostrano come il raffred- 
damento ed il congelamento della lava fusa diano 
origine alla roccia chiamata basalto. Più di 200 an- 
ni fa, i geologi erano giunti alla conclusione che i 
basalti antichi erano anch'essi di origine vulcani- 
ca, anche se, in molti casi, le tracce dei vulcani 
che li avevano originati erano ormai da tempo sva- 
nite. Altri vulcani producono invece lave che, cri- 
stallizzando, danno origine a rocce a composizio- 
ne differente, che vanno dalle andesiti alle rioliti. 
In un modo o nell’altro, la composizione dei fusi 
varia da luogo a luogo e ciò determina la composi- 
zione della roccia (Fig. 3-17). La diversità di com- 
posizione dipende dalle modalità di fusione delle 
rocce, da come e dove le masse fuse si accumula- 
no e si muovono e da come cristallizzano per di- 
ventare rocce ignee. Prendiamo in esame, perciò, 
per prima cosa, la geologia del granito, come gui- 
da per risalire alle sue origini. 


IL GRANITO 


Non è facile dimostrare che il granito, uno 
dei più comuni tra i materiali a grana cristallina 
grossolana, sia una roccia formatasi per cristalliz- 


zazione da una massa fusa calda. Lo si ritrova tan- 
to nelle catene montuose elevate, come la Sierra 
Nevada e le Alpi, quanto nel nucleo di antichi ri- 
lievi profondamente erosi, quali gli highJands della 
Scozia; ma questo fatto non fornisce per se stesso 
una buona traccia circa la sua origine. Indizi mol- 
to importanti furono invece, per James Hutton, i 
rapporti di dettaglio fra granito e altre rocce osser- 
vate nel corso delle sue campagne di rilevamento 
in Scozia. Egli notò, infatti, alcuni tagli naturali, 
messi in luce dall’erosione, in cui si vedevano roc- 
ce sedimentarie in qualche modo fratturate ed at- 
traversate dal granito, come se questo fosse stato 
forzato a penetrarvi sotto forma di liquido 
(Fig. 14-1). Ancora più significativi gli apparvero i 
cambiamenti di natura mineralogica e tessiturale, 
riconoscibili nei sedimenti circostanti il granito, 
che egli ritenne di poter imputare ad un elevato 
calore. 

Hutton ipotizzò, perciò, che il granito si fosse 
originato da materiale fuso proveniente da grandi 
profondità. Tale materiale, risalendo, sarebbe pe- 
netrato entro le rocce della parte superficiale della 
crosta e qui si sarebbe raffreddato lentamente, fino 
a formare cristalli di quarzo, feldspato, mica ed al- 
tri minerali. La struttura (*), un mosaico di cristalli 


(*) In una roccia ignea, i rapporti di forma e dimensioni tra i 
vari minerali (e con l'eventuale sostanza vetrosa) ne costitui- 


(segue) 


Figura 14-1 Granito (in basso) che taglia bruscamente 
strati di argille e tufi (in alto). Gli strati immergono de- 
bolmente verso destra. Sulla destra (indicato dalla frec- 
cia) si vede un piccolo dicco subverticale, di colore chia- 
ro. Shasta County, California (fotografia di J.P. Albers, 
U.S. Geological Survey). 


Figura 14-2 Microfotografia di una sezione sottile di un 
granito, in luce polarizzata. Il grosso cristallo chiaro, in 
basso a sinistra, e quello scuro subito sopra sono di mi- 
croclino, una varietà di feldspato potassico. In alto a de- 
stra si riconoscono cristalli di quarzo, di aspetto più 
omogeneo e di colore da grigio chiaro a medio. Questo 
mosaico di cristalli è il risultato della cristallizzazione di 
un fuso (fotografia di A.H. Koschman, U.S. Geological 
Survey). 


scono la struttura e la tessitura. Benché tali termini vengano 
spesso usati indifferentemente, con struttura si indicano i rap- 
porti di forma e dimensioni tra i minerali (spesso già identifi- 
cabili a occhio nudo, ma ben visibili al microscopio su sezioni 
sottili della roccia), mentre con tessitura si sottolineano certi 
caratteri generali della roccia, come l’orientazione complessi- 
va dei cristalli di forma allungata, o la presenza di bolle pro- 
dotte dalla fuga dei gas del magma. Si ricorda che i petrografi 
anglosassoni invertono il senso dei due termini nei confronti 
del loro uso comune in Italia. 


Tabella 14-1 Analisi chimica di un granito del Cumbai 


land (Inghilterra). 


Percent 
relativa 

Elemento Formula * (%) 
silicio SIO2 68,55 
alluminio Al203 È 16,27 
ferro ferrico Fe203 2,26 
magnesio MgO 1,060 
calcio Cao 2,40 
sodio Na:.0 4,08 
potassio K20 4,14 


* Le formule sono convenzionalmente espresse come ossidi, sebbene gli element a 
siano in realtà presenti sotto tale forma. 


Tabella 14-2 Analisi mineralogica di un granito del Cumi 


berland (Inghilterra). 


Percentuali 
Minerale Formula relativa 
quarzo SIO» 244 
feldspato 
ortoclasio KAISi3Og 36.2 
» NaAlSi3Og 
,6 
plagioclasio { CaAl,Si,0s 33 
mica 
biotite K(Mg,Fe)AISi3O10(OH)2 5,8 


compenetrati, non poteva essere confusa con la 
struttura di un’arenaria, formata di granuli degli 
stessi minerali (Fig. 14-2). Nel granito molti mine- 
rali presentano facce cristalline ben nette ed i cri- 
stalli sono incastrati e riuniti come i pezzi di un 
«puzzle». L’arenaria, invece, è formata da granuli 
arrotondati dall’abrasione e successivamente legati 
fra di loro da un cemento minerale che occupa gli 
spazi intergranulari. I minerali costituenti un gra- 
nito sono così insolubili in acqua, che sarebbe ve- 
ramente difficile immaginare il granito come una 
roccia precipitata dall'acqua marina, del tipo, cioè, 
di un’evaporite, che può presentare lo stesso tipo 
di struttura cristallina. Perciò il granito, come il 
basalto, è stato riconosciuto come il prodotto della 
cristallizzazione di un magma, un grosso corpo di 
roccia fusa molto calda. 

Nella seconda metà del XIX secolo, dopo l’in- 
venzione del microscopio polarizzatore e la sua 
utilizzazione nel riconoscimento mineralogico dei 
piccoli cristalli presenti nelle rocce, i geologi furo- 
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no in grado di descrivere la moltitudine di rocce 
ignee della famiglia del granito, scoprendo in esse 
la stessa variabilità riconosciuta nelle rocce effusi- 
ve prodotte dal vulcanismo (Tab. 14-1 e 14-2). Infi- 
ne le varie ed avanzate tecniche di analisi chimica, 
unitamente alle indagini al microscopio e in cam- 
pagna, portarono allo schema di classificazione 
del tipo usato in questo testo (vedi Fig. 3-17). La 
suddivisione fondamentale delle rocce ignee in tipi 
a grana fine (prototipo il basalto) e a grana grosso- 
lana (prototipo il granito) è stata basata sostanzial- 
mente sulle loro diverse origini. Il vulcanismo pro- 
duce materiali effusivi, che si raffreddano rapida- 
mente alla temperatura relativamente bassa della 
superficie terrestre, dando così origine a vetri o 
cristalli minuti. Il plutonismo, cioè la cristallizza- 
zione di un magma in profondità, ove temperatura 
e pressione risultano più elevate, produce materia- 
li intrusivi, che si raffreddano lentamente, tanto da 
originare cristalli grossolani. 

Più inafferrabile risultava il motivo della varietà 
in composizione delle rocce intrusive, che vanno 
dal granito al gabbro. Inoltre a complicare il qua- 
dro si presentavano le rocce intrusive ultrafemi- 
che, composte di olivina e pirosseno, che avevano 
ben pochi corrispondenti effusivi. Come si può 
spiegare la formazione di magmi a composizioni 
chimiche tanto diverse. Derivano forse dalla fusio- 
ne di vari tipi di rocce? O esistono processi che 
danno luogo alla formazione di prodotti diversifi- 
cati a partire da materiale in origine uniforme? E 
quali temperature e pressioni sono necessarie per 
la formazione di fusi tra loro così differenti? Se 
fossimo in grado di valutare queste temperature e 
pressioni, allora potremmo anche avere un’idea 
della profondità a cui, entro la Terra, tali magmi si 
formano e cristallizzano. 


FUSIONE E CRISTALLIZZAZIONE 


Ai primi del XX secolo, quando si andavano 
accumulando dati geologici sulle rocce ignee, le 
prime risposte ai problemi relativi a dove e come 
si formassero i magmi cominciarono a venire dalla 
giovane scienza della Chimica fisica. La Termodi- 
namica, cioè la scienza del calore e dell’energia, 
venne applicata ai problemi della cristallizzazione 
da soluzioni e da fusi di interesse geologico. La 
nuova via per affrontare il problema si basò sulla 
sperimentazione. Gli scienziati mescolarono so- 
stanze chimiche nelle stesse proporzioni in cui si 
sapeva che erano presenti nelle rocce ignee, le 
portarono a fusione in forni ad alta temperatura e 
le fecero cristallizzare, osservando con attenzione 
le temperature di fusione e di cristallizzazione 
nonché la composizione dei minerali che si veni- 
vano formando. 
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Figura 14-3 I vari tipi di rocce ignee vengono classifica- 
ti sulla base delle percentuali relative dell’albite (plagio- 
clasio sodico) e dell’anortite (plagioclasio calcico). I pas- 
saggi fra i vari tipi di roccia sono graduali; le suddivisio- 
ni tra feldspati sono fissate arbitrariamente. 


I Plagioclasi 


Le rocce ignee contengono numerosi elementi. Ol- 
tre agli elementi principali — ossigeno, silicio, al- 
luminio, ferro, sodio, potassio, magnesio e calcio 
— sono presenti una gran quantità di elementi mi- 
nori. Gli sperimentatori decisero saggiamente di 
non affrontare subito le miscele naturali enorme- 
mente complicate, ma di scegliere alcuni composti 
molto semplici e di lavorare su di essi per primi. 
Uno di questi è il sistema dei plagioclasi, un grup- 
po di feldspati che si estende dall’albite (un allu- 
mosilicato di sodio, NaAlSi3Og) all’anortite (un al- 
lumosilicato di calcio, CaAlSi,0g). Il plagioclasio è 
uno dei componenti minerali principali delle rocce 
ignee; la sua variazione sistematica di composizio- 
ne è fondamentale per classificare la serie delle 
rocce intrusive, dal granito al gabbro, e delle rocce 
effusive, dalla riolite al basalto (Fig. 14-3). I risultati 
degli esperimenti condotti con il plagioclasio si 
mostrarono altamente istruttivi. 

Gli esperimenti hanno dimostrato che i fusi a va- 
ria composizione in plagioclasi, se fatti cristallizza- 
re molto lentamente, danno origine ai cristalli se- 
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== Gna °_°. csi: 
Inserto 14-1 CRISTALLIZZAZIONE DEI PLAGIOCLASI 


276. Nel diagramma della figura sono riassunti i ri- 
sultati di molti esperimenti sulla cristallizzazione, fat- 
ti con fusi aventi composizioni corrispondenti a quel- 
le dei vari membri della serie dei plagioclasi. Sull’asse 
orizzontale del grafico è riportata la composizione 
chimica, espressa come percentuale delle due compo- 
nenti, albite ed anortite, in una semplice miscela dei 
due termini. I plagioclasi naturali sono una serie di 
soluzioni solide; cioè si ha una gamma continua di 
composizioni da un estremo all’altro, mentre la strut- 
tura di base del cristallo rimane sempre invariata (cfr. 
Tab. 3-2). Come i minerali solidi, anche i fusi di albite 
ed anortite sono completamente miscibili in tutte le 
proporzioni. 

Dal momento che siamo interessati alle temperatu- 
re di cristallizzazione, nel grafico sono state riportate 
in ascisse le temperature, espresse in °C. Il grafico di- 
ce cosa ci si deve attendere se un fuso a composizio- 
ne xo (circa 30% di anortite), portato ad una tempera- 
tura di circa 1500 °C, viene fatto raffreddare lenta- 
mente. Non si osserva alcun cambiamento fin quan- 
do il liquido raggiunge i 1370 °C circa; a partire da 
questo valore si formano i primi cristalli di plagiocla- 
sio. Questi cristalli differiscono notevolmente in com- 
posizione rispetto al liquido: infatti risultano compo- 
sti per poco più del 70% di anortite. Appena si for- 
mano i primi cristalli, poiché la proporzione tra anor- 
tite e albite estratti dal fuso è più elevata della compo- 
sizione originale corrispondente a xo, il liquido si im- 
poverisce un po’ in anortite e inizia a spostarsi verso 
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il basso lungo la curva superiore. 

Il successivo sviluppo di altri cristalli avviene in un 
liquido leggermente variato in composizione, pei cui 
essi presentano un minor tenore di anortite. Contem- 
poraneamente, i primi cristalli formatisi non risulta- 
no più in equilibrio con il liquido, poiché il fuso è ora 


più ricco di albite: se la cristallizzazione procede mol- _| 


to lentamente, questi primi cristalli reagiranno in 
continuità con il liquido che varia composizione, per 
cui, come si formano nuovi cristalli, la composizione 
di tutti i cristalli si sposterà verso il basso lungo la 
curva inferiore. Questo processo, in cui la fase liqui- 
da si sposta lungo la curva superiore e quella solida 
lungo la curva inferiore, continuerà fino a che, ad 
una temperatura di circa 1190 °C, l’ultimo residuo di 
liquido (ormai contenente solo il 5% circa di anortite) 
formerà dei cristalli aventi la composizione originaria 
xo. Dopo di ciò l’intera massa cristallina continua a 
raffreddarsi senza nessun ulteriore cambiamento. Il 
fuso è cristallizzato in un plagioclasio con la stessa 
composizione del fuso originario, seguendo però un 
percorso complicato. Quando si fonde un plagiocla- 
sio solido, esso segue esattamente lo stesso percorso, 
ma a ritroso. Il primo liquido a formarsi presenta la 
stessa composizione dell’ultima goccia di liquido pre- 
sente nel processo di cristallizzazione; liquido e cri- 
stalli percorrono le rispettive curve verso l’alto fino a 
che è stato fuso l’ultimo cristallo ed in quel momento 
il liquido raggiunge la composizione xo. 
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Diagramma di cristallizzazione per il raf- 


1300 freddamento di un fuso plagioclasico. Il fu- 


so originario a composizione xo (circa il 
30% di anortite) si raffredda sino ad una 
temperatura di circa 1370 °C (xi). In tale 
punto si forma il primo cristallo a compce- 
sizione C;. Non appena si formano gli altri 
cristalli, il liquido cambia composizione. 
assumendo quella di x: e in quel momento 


1120 tutti i cristalli hanno reagito per formare 


gli individui a composizione C2. L’ultimo 
liquido formerà un cristallo avente la stes- 
sa composizione del fuso originale. Se, a 
questo punto, i cristalli di composizione C: 
vengono allontanati, il liquido cambia le 
composizione in x3, ed il cristallo finale 
presenterà una composizione C3. 
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Figura 14-4 Successione degli eventi nella cristallizza- 
zione, durante il raffreddamento, di un liquido conte- 
nente magnesio e silice. Questa successione rappresenta 
una parte della serie di reazione discontinua, secondo la 
quale diversi minerali femici cristallizzano in successio- 
ne da un fuso. 


guendo un complicato andamento della cristalliz- 
zazione (si veda l’Inserto 14-1). I primi cristalli che 
si formano si presentano ricchi nel componente 
calcico, l’anortite, mentre la loro formazione impo- 
verisce un po’ la quantità di calcio presente, co- 
sicché il fuso finisce per diventare relativamente 
più ricco di sodio. Con il procedere della cristalliz- 
zazione i primi cristalli si trasformano gradual- 
mente in cristalli relativamente sempre più ricchi 
di sodio, finché, quando la cristallizzazione risulta 
completa, la massa finale diventa omogenea e pre- 
senta la stessa composizione del fuso originario. 
La chiave del processo è una serie continua di rea- 
zioni, una sequenza di trasformazioni dei primi 
cristalli, che reagiscono con il fuso residuale per 
dare nuovi composti, in modo che, in ogni mo- 
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mento del processo di cristallizzazione, tutti i cri- 
stalli presenti hanno la stessa composizione. 


Minerali femici 


La cristallizzazione dei magmi non consiste 
nella sola formazione dei feldspati tipo i plagiocla- 
si, ma dà origine anche a minerali femici, quali oli- 
vina, pirosseno, anfibolo e mica nera (biotite). I 
rapporti fusione-cristallizzazione fra questi mine- 
rali sono più complessi, tuttavia anche il loro ordi- 
ne di cristallizzazione può dare origine ad una dif- 
ferenziazione. In un processo in cui un raffredda- 
mento lento consenta ai cristalli di reagire comple- 
tamente con il liquido, cristallizza per prima l’oli- 
vina; quindi, al momento in cui il liquido raggiun- 
ge una certa temperatura, inizia la cristallizzazio- 
ne del pirosseno e tutta l’olivina presente si tra- 
sforma in pirosseno (Fig. 14-4). In una tale serie di 
reazione discontinua, le reazioni avvengono tra 
minerali di due composizioni definite e ad una 
temperatura particolare (poco oltre i 1550 °C per 
olivina magnesiaca e pirosseno), invece che lungo 
un intervallo continuo di composizioni e tempera- 
ture, come avviene per la serie dei plagioclasi. 


Fusione parziale 


In laboratorio il ricercatore può riscaldare 
dei campioni in un forno per centinaia di gradi, fi- 
no a portarli a fusione completa. In natura è piut- 
tosto raro che grossi volumi di rocce possano esse- 
re sottoposte a una simile gamma di temperature. 
Se un miscuglio di minerali, per esempio quello di 
una roccia sedimentaria, viene riscaldato, i primi 
componenti a fondersi potrebbero essere dei pla- 
gioclasi ricchi in sodio. Contemporaneamente po- 
trebbero fondere anche altri silicati a basso punto 
di fusione, come le miche. Un fuso parziale si può 
originare da serie di reazioni continue o disconti- 
nue (o da entrambe): il rapporto tra la parte liquida 
e quella rimasta solida dipende dalla composizione 
e dalla temperatura di fusione della roccia origina- 
ria, oltre che dalle condizioni generali di tempera- 
tura e pressione. Come si può ricavare osservando 
la serie dei plagioclasi e quella pirosseno-olivina, la 
composizione di un fuso parziale, ottenuto a una 
certa temperatura e pressione, può differire in ma- 
niera significativa sia da quella della roccia origi- 
naria, alla quale si potrebbe arrivare per fusione 
totale, sia da quella di altri fusi parziali, originatisi 
dalla medesima roccia ma a temperature e pressio- 
ni diverse. 
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DIFFERENZIAZIONE MAGMATICA 


Andamenti diversi nella cristallizzazione e 
nella fusione forniscono i meccanismi per arrivare 
a vari tipi di composizioni, partendo da un mate- 
riale originario uniforme: è, questo, il processo 
della differenziazione (o frazionamento). Quando 
N.L. Bowen, nel 1913, pubblicò il suo lavoro speri- 
mentale pionieristico sulla cristallizzazione dei 
feldspati, aveva ben presenti i processi geologici 
naturali e la possibilità della differenziazione. Egli 
focalizzò la sua attenzione sull'andamento della 
cristallizzazione, nei casi in cui, per qualche moti- 
vo, i feldspati non possono reagire in continuità 
con il liquido, per cambiare la loro composizione. 
Ciò potrebbe avvenire, per esempio, se un magma 
si raffreddasse tanto rapidamente, da lasciare il 
tempo di reagire con il fluido solo alle parti più 
esterne dei cristalli di prima formazione; in tal mo- 
do solo la superficie di ogni cristallo cambierebbe 
la sua composizione durante il processo di cristal- 
lizzazione, ed ogni strato successivo verrebbe rico- 
perto da un altro sempre più ricco in albite. Il ri- 
sultato di un tale processo porta alla formazione di 
una massa di cristalli zonati, che presentano i nu- 
clei ricchi in anortite e gradualmente passano, ver- 
so l’esterno, a materiali via via più ricchi in albite 
(Fig. 14-5). La zonazione dei plagioclasi implica 
un’altra conseguenza. Se i nuclei ricchi di anortite 
dei cristalli in fase di accrescimento non sono in 
grado di reagire con il liquido, quest’ultimo si pre- 
senta più ricco in albite di quanto non risultereb- 
be, se partecipasse ad una reazione lenta e conti- 
nua. Se, ad esempio, in un momento qualsiasi del- 
la cristallizzazione i cristalli già formati venissero 
in qualche modo allontanati, a quel punto la solu- 
zione — già arricchita in albite — si comportereb- 
be come se avesse iniziato a cristallizzare in quel 
preciso istante, ed i cristalli in fase di formazione 
risulterebbero più ricchi in albite. Inoltre, se do- 
vesse seguire una reazione lenta e continua, alla fi- 
ne il liquido residuale darebbe origine a cristalli 
con un contenuto in anortite notevolmente inferio- 
re a quello che si sarebbe avuto dal liquido origina- 
le, se questo si fosse raffreddato sin dall’inizio len- 
tamente, attraverso una reazione continua. 

Bowen, basandosi su questa idea, propose una 
teoria sulla differenziazione chimica. Anche se i 
meccanismi da lui suggeriti ormai non vengono 
più accettati per spiegare la differenziazione della 
maggior parte delle rocce ignee, tuttavia le sue 
idee sono servite come base per moltissimi lavori 
successivi e sono ancora oggi istruttive. Bowen 
suggerì che, se i primi cristalli che si separano si 
trovano in una zona profonda della crosta, in 
un’ampia cavità colma di materiale fuso, cioè in 
una camera magmatica, questi cristalli possono 
decantare lentamente verso il fondo e perciò risul- 
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Figura 14-5 Un cristallo di plagioclasio zonato si forma 
durante la cristallizzazione frazionata di un fuso silicati- 
co, quando la cristallizzazione è stata troppo rapida per 
consentire una reazione continua tra i cristalli già for- 
mati ed il fuso a composizione variabile. Man mano che 
il fuso si raffredda, i diversi strati del cristallo diventano 
più ricchi in albite. 


i cristalli che via via si 
formano per il 
raffreddamento del magma 
scendono verso il fondo 
della camera 


accumulo dei cristalli 
formatisi all'inizio del 
raffreddamento 


a) cristallizzazione frazionata 


vene 


e ; 
dicchi / 
il magma migra in una 
camera magmatica 
secondaria, dove continua a 
cristallizzare 


la massa differenziata dei 
cristalli formatisi all'inizio del 
processo dà origine a corpi 
intrusivi distinti 


b) deformazioni nella crosta 
spremono via il fluido residuale da 
un miscuglio di cristalli 

e magma 


Figura 14-6 Due stadi dell’evoluzione di un magma dif- 
ferenziato. Nel primo stadio (a), i cristalli formatisi per 
primi migrano verso il fondo della camera magmatica. 
Durante il raffreddamento le deformazioni strutturali 
possono scacciare via il liquido residuo dalla camera 
magmatica: i cristalli di formazione precoce rimangono 
così separati sotto forma di un corpo intrusivo distinto 
(©), mentre il liquido migra altrove per formare vene, 
dicchi e altre camere magmatiche, ove continua a cri- 
stallizzare. 
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Figura 14-7 Sezione schematica delle «Palisades», sul la- 
to occidentale del Fiume Hudson. La formazione è com- 
posta da un basalto, intruso nei sedimenti come magma 
fuso, circa 200 milioni di anni fa. La variazione verticale 
in tessitura e composizione mineralogica in questa for- 
mazione viene interpretata come un classico esempio di 
cristallizzazione frazionata della serie di reazione di- 
scontinua (secondo F. Walker, 1940). 


tare esclusi da qualsiasi reazione successiva 
(Fig. 14-6). Un’altra possibilità è che una deforma- 
zione strutturale a metà del processo di cristalliz- 
zazione potrebbe spremere il liquido ancora pre- 
sente nel miscuglio cristalli-fuso e comprimerlo 
verso altri punti, ove continuerebbe a cristallizza- 
re. Indipendentemente dai particolari esatti di que- 
sto processo geologico, la cristallizzazione frazio- 
nata del fuso — cioè una cristallizzazione in cui i 
cristalli non reagiscono continuamente con il fuso 
— potrebbe spiegare l’origine di plagioclasi ricchi 
in albite da un fuso inizialmente ricco in anortite. 
I magmi basaltici sono fusi ricchi in anortite, men- 
tre i graniti contengono plagioclasi albitici. La dif- 
ferenziazione magmatica lega i due prodotti: il 
magma basaltico rappresenta, infatti, il materiale 
di partenza, che, attraverso un processo di cristal- 
lizzazione frazionata, potrebbe subire una differen- 
ziazione graduale verso un fuso più ricco in silice, 
dal quale, se il processo fosse notevolmente spinto, 
si potrebbe formare del granito. Proprio in modo 
analogo a quanto visto nelle reazioni continue, in- 
fatti, i cristalli di olivina, formatisi per primi, pos- 


14. La formazione delle rocce ignee 333 


sono decantare o venire ricoperti da cristalli di pi- 
rosseno di formazione successiva, ed essere così 
esclusi dalle reazioni seguenti. Di conseguenza il 
fuso si arricchisce in silice ed alla fine cristallizza 
per formare cristobalite, il minerale di silice ad al- 
ta temperatura (oppure, a temperature inferiori, 
tridimite o quarzo). Tutto ciò è possibile, ma in 
che modo un geologo può dimostrare che si sia ve- 
rificato realmente nelle rocce della crosta? 

Di fronte alla città di New York, sulla riva occi- 
dentale del Fiume Hudson, si erge una scarpata 
massiccia, lunga circa 80 km ed alta in alcuni pun- 
ti più di 300 m, chiamata «Palisades». Tale scarpa- 
ta corrisponde a una formazione basaltica, che, al- 
lo stato fuso, si è intrusa quasi orizzontalmente en- 
tro rocce sedimentarie continentali. Le variazioni 
nella composizione mineralogica dall’alto verso il 
basso, rendono questa formazione un classico 
esempio di come gli esperimenti di laboratorio 
possano spiegare le osservazioni di campagna (Fig. 
14-7). Dopo essere stata messa in posto ad una 
temperatura prossima ai 1200 °C, cioè la tempera- 
tura di fusione di una roccia di tale composizione, 
i livelli prossimi al contatto superiore ed inferiore 
dell’intrusione (per uno spessore di alcuni decime- 
tri) si sono raffreddati rapidamente fino a diventa- 
re una roccia a grana fine, conservando o «conge- 
lando» la composizione del magma originario. La 
parte interna, ancora alla stato fuso, si è raffredda- 
ta più lentamente, per cui si sono potuti formare 
grossi cristalli. La prima a cristallizzare è stata 
l’olivina, che, a causa del suo peso, attraversò il fu- 
so fino a giungere al fondo dell’intrusione, ove si 
può ritrovare oggi nel livello ricco in olivina, che 
poggia direttamente sulla zona di basalto a grana 
fine. La reazione è proseguita verso lo stadio di 
cristallizzazione del pirosseno in alcune parti 
dell’intrusione ed il pirosseno si è accumulato nel 
terzo inferiore, molto probabilmente per effetto 
della gravità. Dopo che i cristalli di olivina si sono 
separati, lasciando modificata, così, la composizio- 
ne del magma residuo, la reazione è continuata, 
col raffreddamento del fuso, verso lo stadio dei 
plagioclasi. Ciò spiega l'arricchimento in plagiocla- 
si riconoscibile nel terzo superiore dell’intrusione. 
Questa spiegazione della struttura delle «Palisa- 
des» è stata uno dei successi delle prime versioni 
della teoria della differenziazione magmatica e mi- 
se in evidenza con chiarezza gli stretti legami che 
devono esistere, in tale ricerca, tra osservazioni di 
campagna ed esperimenti di laboratorio, condotti 
alla luce della teoria della termodinamica. 


La serie di reazione 


Bowen combinò la cristallizzazione fraziona- 
ta continua e discontinua, relativa ai principali 
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componenti minerali delle rocce ignee, in uno 
schema generale per la differenziazione magmati- 
ca, universalmente noto come serie di reazione di 
Bowen. Un magma ad elevata temperatura ed a 
composizione basaltica, che inizia a raffreddarsi e 
cristallizzare, subirà gradualmente una differenzia- 
zione per cristallizzazione frazionata, seguendo 
due percorsi diversi: la serie continua dei plagio- 
clasi e la serie discontinua dei minerali femici 
(Fig. 14-8). Il fuso tende verso una composizione fi- 
nale, a bassa temperatura, di tipo granitico, com- 
prendente ortoclasio, albite, muscovite (mica bian- 
ca) e quarzo. Dopo la cristallizzazione iniziale, e la 
separazione dei cristalli di olivina, il magma corri- 
sponde per composizione ad una diorite intrusiva, 
oppure, se raggiunge in tale stadio la superficie, al- 
la corrispondente roccia effusiva a grana fine, cioè 
ad una andesite. In stadi successivi il magma di- 
venta più ricco in silice e termina con il granito o 
l'equivalente effusivo, cioè la riolite. Quando ciò 
avviene si è avuta una cristallizzazione tanto avan- 
zata, che del liquido originale resta solo il 10%. 
Contemporaneamente all’evoluzione della serie di 
reazione si osserva una tendenza, per le strutture 
della serie discontinua, a diventare sempre più 
complesse con il diminuire della temperatura. Le 
olivine sono composte da tetraedri isolati di silice, 
i pirosseni da catene semplici di tetraedri, gli anfi- 
boli da catene doppie e le miche da foglietti conti- 
nui (cfr. Capitolo 4). Inoltre la serie è accompagna- 
ta da un frazionamento degli elementi chimici mi- 
nori. 

Questa teoria, meglio di ogni altra formulata in 
quel periodo, spiegava molte situazioni riconosci- 
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Figura 14-8 Serie di reazione di Bowen. Si vede come il 
meccanismo della cristallizzazione frazionata di un fuso 
possa portare alla formazione di magmi differenziati. 


bili in campagna e anche la variabilità di composi- 
zione delle rocce ignee; inoltre era in accordo con 
le temperature note dei magmi a diversa composi- 
zione. Si conoscono diversi corpi intrusivi stratifi- 
cati, analoghi al sil] delle «Palisades», in cui i livelli 
di base sono rappresentati dall’olivina, mentre i li- 
velli superiori contengono minerali di basse tem- 
perature, distribuiti secondo la successione della 
serie di reazione. Prodotti riolitici vengono a volte 
eruttati da grandi vulcani basaltici verso la fine di 
un periodo eruttivo. I plagioclasi zonati sono fre- 
quenti nei graniti e nelle granodioriti, come del re- , 
sto ci si deve aspettare. Inoltre, esistono pochissi- 
mi corrispondenti effusivi delle rocce intrusive più 
femiche, a olivina e pirosseno: la loro assenza fa 
pensare che i plutoni più femici non derivino da 
un liquido magmatico — che ci si potrebbe ragio- 
nevolmente aspettare di veder venire a giorno da 
qualche parte — ma rappresentino un accumulo di 
cristalli entro una camera magmatica. Come viene 
discusso nel Capitolo 15, le temperature delle lave 
basaltiche sono più elevate di quelle a composizio- 
ne più silicica e sono, con buona approssimazione, 
in accordo con i risultati sperimentali. 

Questa teoria generale della differenziazione, 
elaborata e ampliata grazie a continue ricerche sia 
di campagna che di laboratorio, si mostrò ben pre- 
sto un valido strumento di lavoro. Sembrava in 
grado, infatti, di spiegare la presenza di molte del- 
le rocce ignee dei continenti ed era riuscita ad in- 
tegrare, di fatto, osservazioni di campagna, prove 
sperimentali e valide teorie chimico-fisiche. 

Molti fatti, tuttavia, difficilmente si conciliano 
con una semplice cristallizzazione frazionata, co- 
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Figura 14-9 I principali batoliti granitici mesozoici-(per 
lo più del Cretacico medio) degli Stati Uniti occidentali. 
In questi grossi plutoni sono compresi enormi volumi di 
granito (tratto da W.G. Ernst, Petrologic Phase Equili- 
bria, W.H. Freeman & Company. Copyright © 1976). 


me meccanismo base per la genesi del magma sili- 
cico. Una obiezione è il tempo quasi infinito ne- 
cessario ai piccoli cristalli per spostarsi attraverso 
un magma altamente viscoso per dar luogo ad un 
livello di segregazione. I corpi intrusivi risultano 
più complessi di quanto si potrebbe prevedere. 
Un'altra obiezione è che i grossi batoliti, gli enor- 
mi corpi granitici analoghi a quelli scoperti in Ca- 
lifornia o nell’Idaho, sembrano richiedere l’esisten- 
za di corpi magmatici basaltici enormemente più 
estesi in volume, da cui potersi formare per diffe- 
renziazione (Fig. 14-9). È per questo che molti ri- 
tengono che tali graniti non si siano originati per 
una differenziazione del basalto. I basalti oceanici, 


_ed in particolare quelli formatisi per una risalita 


dell’astenosfera in corrispondenza delle dorsali 
medio-oceaniche, non presentano alcuna differen- 
ziazione. Grosse aree granitiche presenti in zone 
che hanno subìto un metamorfismo su scala regio- 
nale, sfumano in corpi metamorfosati gneissici 
aventi la stessa composizione; in tali zone gran 
parte del granito sembra di origine metamorfica 
(cfr. Capitolo 16). 

I petrografi delle rocce ignee accettano attual- 
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mente la differenziazione, ma sostengono che i re- 
lativi meccanismi sono più complessi di quanto 
qui descritto. Più che una fusione totale, di regola 
il processo dominante nella differenziazione è una 
fusione parziale. Il magma non si raffredda in ma- 
niera uniforme, ma può presentare, nell’ambito 
della camera magmatica, un’ampia gamma di tem- 
perature. Tali differenze di temperatura inducono 
una diffusione termica degli ioni, per cui alcuni 
elementi migrano verso le regioni più fredde ed al- 
tri verso quelle più calde: si origina in tal modo, 
entro un singolo magma, una vera zonazione chi- 
mica. Inoltre le composizioni di certi fusi, come è 
ormai noto, risultano immiscibili, cioè reciproca- 
mente insolubili, cosicché una camera magmatica 
può venir riempita da due fusi a diversa composi- 
zione, ognuno dei quali dà origine ai propri pro- 
dotti di cristallizzazione. Anche la concentrazione 
di ossigeno nel magma condiziona lo svolgimento 
della cristallizzazione, determinando lo stato di os- 
sidazione del ferro presente. Gli ioni ferrosi e ferri- 
ci, infatti, entrano in strutture cristalline diverse e, 
quindi, condizionano il contenuto in ferro delle 
rocce cristallizzate. Altro elemento di complessità 
sono i moti convettivi all’interno della camera 
magmatica, che possono distribuire i cristalli in 
veri e propri strati lungo le pareti ed al tetto della 
camera stessa, piuttosto che lasciarli depositare 
come un livello uniforme sul fondo. E ancora: due 
magmi a composizione leggermente diversa posso- 
no mescolarsi durante la risalita, dando luogo ad 
un andamento della cristallizzazione diverso da 
quello che mostrerebbe ognuno dei due considera- 
to singolarmente. Infine, non tutte le rocce graniti- 
che derivano dalla differenziazione dello stesso ti- 
po di magma: molte delle variazioni che si osser- 
vano sono legate alla fusione di tipi diversi di roc- 
ce all’origine. 

Attualmente diversi autori ritengono che i gran- 
di corpi granitici associati alle zone di convergen- 
za di placche si siano originati dalla fusione di una 
combinazione di sedimenti, rocce ignee e rocce 
metamorfiche, che darebbero un fuso a composi- 
zione granitica. Prenderemo ancora in considera- 
zione l’origine dei vari tipi di granito, ma dopo 
aver affrontato il problema della genesi dei magmi 
stessi. 


GENESI DEL MAGMA 


‘| Fino a questo punto si è dato per scontato 
che il magma è presente in zone profonde della 
Terra, ma non ci si è chiesti dove, quando e come. 
È necessario rigettare l’antico concetto che tutto 
l'interno della Terra si trovi allo stato fuso, poiché 
i dati utilizzati per conoscerne la natura dicono 
che l’interno è solido per migliaia di kilometri, fi- 
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Tabella 14-3 Composizione media della crosta oceanica e della crosta continentale. (Le 
medie comprendono le composizioni degli strati sedimentari, granitici e basaltici.) 


Composizione (%) 


Crosta SiO: Al03 Fe203 Feo Mg0 Cao Na:0 K20 
continentale 60,2 15,2 2,5 3,8 (| 5,5 3,0 2,9 
oceanica 48,7 16,5 2,3 6,2 6,8 12:3 2,6 0,4 


Fonte: datitrattida A.B. RonoveA.A. Yaroshevsky, Chemical Compositionofthe Earth'sCrust. American Geophysical Union, Monograph 13, 1969. 


no ai limiti del nucleo (cfr. Capitolo 17). Indagini 
effettuate con metodi geofisici sulle camere mag- 
matiche corrispondenti a vulcani attivi hanno mo- 
strato che il magma è presente sotto forma di se- 
gregazioni liquide isolate entro un interno per al- 
tro solido. 

Dorsali e alti strutturali medio-oceanici rappre- 
sentano le principali zone di generazione di mag- 
ma basaltico: gli espandimenti basaltici defluisco- 
no ad intermittenza dai loro rifts e fessure. Gli 
stessi tipi di espandimenti risultano ampiamente 
distribuiti lungo le fasce tettoniche continentali, 
come anche sopra alcune aree degli scudi stabili. 
Graniti, granodioriti ed altre masse intrusive acide 
compaiono quasi esclusivamente nei continenti, 
dove sono accompagnate localmente da rocce ef- 
fusive acide. Le differenze in distribuzione dei vari 
tipi litoidi si riflettono nelle composizioni medie 
della crosta continentale e di quella oceanica. La 
crosta continentale che comprende gli strati sedi- 
mentari, granitici e basaltici ha, infatti, una com- 
posizione più silicica rispetto a quella, in media 
più basica, della crosta oceanica (Tav. 14-3). 

Le differenze in composizione si possono ricon- 
durre in parte alle temperature di fusione. Tutti i 
magmi si devono formare in profondità, dove le 
temperature sono elevate: i magmi basaltici si ori- 
ginano a temperature ben oltre i 1000 °C, mentre i 
fusi granitici si devono formare a temperature di 
varie centinaia di gradi più basse. Una certa idea 
delle profondità di formazione di questi magmi si 
può ottenere dall'esame del gradiente termico ri- 
portato nell’Inserto 13-3; ma per delineare un qua- 
dro più completo è necessario prendere in consi- 
derazione altri fattori capaci di influenzare la fu- 
sione e la cristallizzazione, ivi comprese la pressio- 
ne e la presenza di acqua nel fuso. 


Effetti dell’acqua e della pressione 


A pressione atmosferica, l’albite pura in pre- 
senza di piccole quantità di acqua rimane allo sta- 
to solido fino a poco più di 1000 °C. Oltre questa 
temperatura l’albite fonde per originare un liquido 
ricco in acqua, cioè un fuso acquoso. Se la presen- 
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Figura 14-10 Curva di fusione per l’albite in presenza di 
acqua, misurata sotto forma di pressione di fluido in bar 
(1 bar=0,987 atmosfere). Con l'aumento della pressione 
del fluido, diminuisce la temperatura di fusione. Queste 


temperature di fusione più basse sono caratteristiche di | 


materiali silicatici in presenza di acqua (tratto da W.G. 
Ernst, Earth Materials, Copyright © 1969 della Prentice- 
Hall, Inc.). 


za di acqua è più elevata, la temperatura di fusione 
dell’albite risulta più bassa (vedi Fig. 14-10, in cui 
la quantità relativa di acqua presente è espressa 
dalla tensione di vapore). 

Allo stesso modo le temperature di fusione di 
tutti i feldspati e gli altri silicati calano in modo 
considerevole, in presenza di grosse quantità di 
acqua. Di conseguenza si può verificare localmen- 
te una fusione nella parte bassa della crosta e ciò 
sia perché temperatura e pressione sono più eleva- 
te che non nella parte superiore, sia perché è pre- 
sente una quantità d’acqua maggiore che non nel 
sottostante mantello, relativamente secco (Fig. 
14-11). Anche la sola pressione ha un notevole ef- 
fetto. La Figura 14-12 mostra la fusione di un ba- 
salto secco in funzione della pressione e della tem- 
peratura, confrontata con i gradienti geotermici. 
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Figura 14-11 Le temperature di fu- 

sione di rocce con la stessa compo- 

sizione chimica dei basalti variano 
notevolmente con la pressione, la 
temperatura e la quantità di acqua L 
presente. Nel diagramma la zona 30 
di fusione per rocce con tali com- 
posizioni, ma contenenti acqua, 
presenta temperature molto più 
basse rispetto a quella di fusi sec- 
chi: tali zone sono confrontate con 
le curve dei gradienti geotermici 
subcontinentali e suboceanici. Co- 
me si può osservare, la fusione del 
basalto si verifica, per fusi ricchi di 
acqua, a pressioni molto minori 
(quindi a minor profondità) sotto 
gli oceani che sotto i continenti. Le 
rocce solide indicate sono il gab- 10 
bro, l'equivalente a grana grossola- 

na del basalto (a basse pressioni) e 
l’eclogite, uno dei materiali suppo- 

sti per il mantello (ad alte pressio- 

ni) (semplificato e modificato da 

W.G. Ernst, Petrologic Phase Equi- 
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libria, W.H. Freeman & Company. 0 
Copyright © 1976). 
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Figura 14-12 Andamento stimato dei gradienti 


geotermici sotto continenti e bacini oceanici. Le 

curve sono un po’ speculative, in quanto la fu- 

sione del basalto in assenza di acqua è stata in- 25 
dagata sperimentalmente solo nella regione 
pressione-temperatura indicata dalla linea a trat- 

to intero (Tratto da W.G. Ernst, Earth Materials. 0 
Copyright © 1969, della Prentice-Hall, Inc.). 


.L’effetto dell'aumento di pressione è di innalzare i 


punti di fusione secca del basalto e dei silicati. È 
alla profondità di parecchie centinaia di kilometri 
che ci si può aspettare la fusione del materiale re- 
lativamente secco del mantello. Ciò è in accordo 
con la presenza di una zona parzialmente fusa 
nell’astenosfera, dedotta a tali profondità con me- 
todi sismici. Questa fusione parziale spiegherebbe 
la vasta distribuzione di magma basaltico. 
Testimonianze geologiche di campagna, ricono- 
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sciute molto tempo fa, hanno messo in evidenza 
l'importanza dell’acqua nei fusi. Numerosi filoni 
idrotermali («idrotermale» deriva dall’unione dei 
termini greci «acqua» e «caldo») si diramano dai 
lati e dalle sommità di parecchi corpi intrusivi: tali 
filoni sono formati da minerali contenenti molta 
acqua legata chimicamente, il che, congiuntamen- 
te a numerose altre prove, mostra come una gran 
quantità di acqua fosse associata con il magma. 
Parte dell’acqua può derivare direttamente dal 
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magma, ma buona parte può provenire dalle acque 
profonde circolanti intorno al corpo intrusivo. I fi- 
loni idrotermali sono di notevole importanza nella 
geologia di molti minerali metallici, spesso presen- 
ti in essi come ricchi depositi. Da questi si estrag- 
gono notevoli concentrazioni di mercurio, oro, ar- 
gento, piombo e rame (cfr. Capitolo 22). Le solu- 
zioni in acqua calda che si muovono verso l’alto 
attraverso miriadi di fratture, a partire dai corpi 
intrusivi, trasportano con sé quei metalli, che suc- 
cessivamente precipitano lungo le pareti delle dia- 
clasi e delle fratture, non appena le acque che ri- 
salgono si raffreddano. 

Di solito i filoni idrotermali sono associati, sui 
continenti, a corpi intrusivi silicici. L'attività idro- 
termale scoperta di recente sulla Dorsale Est- 
pacifica è collegata a magmi basaltici; in questo 
caso le acque circolanti sono rappresentate dall’ac- 
qua degli oceani, che si può spingere fino a pro- 
fondità di svariati chilometri (Capitoli 10 e 22). 

I magmi silicici ricchi in acqua, come quelli che 
danno origine ai filoni idrotermali, non si possono 
formare per semplice differenziazione dal materia- 
le del mantello profondo, fuso sotto forma di ba- 
salto. Tali magmi sono invece, probabilmente, pro- 
dotti dalla fusione parziale di parti di crosta ricche 
in quarzo ed in acqua. Particolarmente interessan- 
ti sono, da questo punto di vista, le rocce sedimen- 
tarie: i sedimenti, infatti, sono più ricchi in silice 
ed alluminio delle rocce da cui provengono per 
erosione. 


Fusi basaltici e silicici 


Negli anni Sessanta la disponibilità di nuove 
strumentazioni per le alte pressioni rese possibili 
studi sperimentali sul comportamento, nei con- 
fronti della fusione, dei materiali ipotizzati come 
costituenti del mantello, sia allo stato umido, sia 
secchi, quando vengano sottoposti a pressioni 
estremamente elevate (ben oltre 30 000 atmosfere). 
Negli anni Settanta una nuova generazione di celle 
per alta pressione, a incudine di diamante, ha con- 
sentito agli sperimentatori di raggiungere pressio- 
ni di un megabar, cioè di circa un milione di at- 
mosfere. I risultati di questi studi hanno portato al- 
le idee attuali sulla generazione di magmi basaltici 
lungo le dorsali oceaniche ed altrove. Un possibile 
candidato per la composizione del mantello supe- 
riore è la peridotite, una roccia ad olivina e piros- 
seno. La fusione parziale di tale materiale, di mo- 
desta entità — fino a produrre solo il 2 o 3% circa 
di liquido — dà luogo ad un fuso a composizione 
basaltica; il solido residuale risulta privato dei 
componenti del basalto. Durante la risalita attra- 
verso il mantello superiore e la crosta i liquidi ba- 
saltici possono subire delle cristallizzazioni frazio- 


nate, a varie temperature e pressioni, ianto da arri- 
vare alle composizioni specifiche riconosciute in 
basalti di regioni diverse. La possibilità da parte 
del fuso basaltico di attraversare, durante la risali- 
ta, differenti regioni del mantello, in corrisponden- 
za delle dorsali oceaniche, delle isole oceaniche e 
dei plateaux lavici continentali, spiega alcune delle 
differenze che si osservano fra tali tipi di basalto. 
Mescolamento di magmi, fenomeni di immiscibi- 


lità e segregazione termica possono spiegare ulte- 


riori modifiche nelle rocce cristalline che alla fine 
si consolidano. Tutti questi processi si combinano 
per dar luogo a modeste ma caratteristiche diffe- 
renze in composizione, tali da consentire ai petro- 
grafi di individuare i componenti originari di una 
roccia magmatica e, nel caso di rocce antiche, di 
riconoscere basalti di dorsali oceaniche o di altra 
origine. 

Per individuare la natura delle rocce del mantel- 
lo, da cui deriverebbero i fusi parziali basaltici, 
hanno notevole importanza gli elementi in tracce, 
cioè quelli presenti in quantità generalmente infe- 
riori allo 0,1%. Tali elementi sono indicatori di 
grande valore, poiché la quantità in cui vengono 
inglobati nella struttura di diversi minerali varia 
nettamente con la temperatura, la pressione o la 
composizione del fluido, da cui i minerali stessi si 
vanno formando per cristallizzazione. Particolar- 
mente interessanti sono il bario, il rubidio, lo 
stronzio, lo zirconio e le «terre rare», cioè gli ele- 
menti con numero atomico compreso fra 57 (lanta- 
nio) e 71 (lutezio). L'abbondanza relativa degli iso- 
topi dello stronzio fornisce ulteriori informazioni: 
il rapporto fra stronzio 87 (prodotto dal decadi- 
mento radioattivo del rubidio 87) e stronzio 86 (un 


isotopo non radioattivo) è un indicatore dell’età | 


della roccia e del contenuto originario in rubidio 
(Cap. 2). Nell'ultimo decennio studi sugli elementi 
in tracce e sulle composizioni isotopiche sono ser- 
viti per dimostrare che il mantello non è omoge- 
neo, ma può essere, invece, un miscuglio tra mate- 
riale originario, primordiale, derivato dalla prima 
evoluzione del mantello, in parte impoverito per 
fusione parziale, e altri componenti locali, dovuti 
alla miscelazione con materiali crostali oceanici o 
continentali, trascinati in profondità da fenomeni 
di subduzione. I serbatoi chimicamente differen- 
ziati, che in tal modo si formano, sono a loro volta 
all’origine di basalti a diverso contenuto isotopico. 
Questo attivo dominio di ricerca promette una ri- 
sposta a molti dei problemi relativi all’origine e 
all’età del mantello e alle sue variazioni in compo- 
sizione. Le stesse ricerche hanno, inoltre, attirato 
l’attenzione degli studiosi sulle zone di subduzione 
come regioni in cui la crosta si mescola con il 
mantello. In tali aree la generazione di magmi dè 
modo ai processi di differenziazione dei fluidi ba- 
saltici di produrre altri tipi di magmi. 
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Figura 14-13 Spesso dietro archi 
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una parte fluisce come lava dai vul- 
cani. Quando la subduzione si arre- 
sta, dietro l'arco vulcanico si apre 
un bacino, che si colma di lave e 
sedimenti (da Stephen Moorbath, 
The Oldest Rocks and the Growth 
of Continents. Copyright © 1977 
dello Scientific American, Inc. Tut- 
ti i diritti riservati). 


Tornando al discorso sul problema relativo alle 
origini del granito e delle altre rocce ignee, possia- 
mo ora concludere che i magmi basaltici rappre- 
sentano solo il primo passo nella produzione di al- 
tri magmi. Già da tempo sono noti gli enormi volu- 
mi di prodotti vulcanici andesitici che affiorano 
nelle fasce tettonicamente attive, come quelle che 
circondano l’Oceano Pacifico. Nella parte occiden- 
tale della Cordigliera Nordamericana la composi- 
zione media dei numerosi batoliti è molto prossi- 
ma a quella di un’andesite. Tutte quelle rocce de- 
vono essersi formate a spese di un magma a com- 
posizione andesitica. Tale composizione potrebbe 
essere derivata dalla fusione parziale di rocce del 
mantello a pirosseno, olivina e granato, se ciò è 
avvenuto in presenza di acqua. In alternativa, an- 
desite e altri prodotti di differenziazione potrebbe- 
ro venir generati da una fusione parziale che avve- 
nisse dopo contaminazione delle rocce del mantel- 
lo per mescolamento con materiali sedimentari 
ricchi in acqua. A profondità di 35-40 km, con 
temperature di circa 600 °C e pressione dell’acqua 
di circa 10 000 atmosfere, si potrebbero originare 
fusi silicici da una miscela di rocce sedimentarie e 
metamorfiche, equivalenti, per la composizione, 
ad una granodiorite. 

Le zone adatte per avere fusioni parziali ed altri 
processi di differenziazione, capaci di favorire va- 
rie possibili mescolanze dei fusi parziali del man- 
‘tello con materiali sedimentari e metamorfici, so- 
no, ovviamente, le zone di subduzione lungo le li- 
nee di convergenza tra placche. Quando una plac- 
ca di litosfera sprofonda, trascinando con sé la 
crosta oceanica con sedimenti e acqua, non appe- 
na penetra entro l’astenosfera (Fig. 14-13), subisce 
una fusione parziale, che origina magmi a compo- 
sizione diversa, entro o sopra la placca, a varie 
profondità, in funzione della quantità di acqua, 
della temperatura e della pressione. Dietro un arco 
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insulare si può addirittura aprire un bacino margi- 
nale, che può venire parzialmente colmato da lave 
basaltiche. Tali magmi possono allora risalire co- 
me intrusioni o fuoriuscire come colate, in corri- 
spondenza delle fasce di rilievi associate alla de- 
formazione crostale, che si verifica lungo le zone 
di subduzione. Questo argomento sarà affrontato 
meglio nel capitolo successivo ed integrato con un 
panorama generale sul magmatismo e vulcanismo 
in rapporto alla tettonica a placche. 
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15 
VULCANISMO 


I vulcani possono essere belli, fornire una gran mole di informazioni ed essere 
contemporaneamente utili e pericolosi. Essi assomigliano a finestre, attraverso le 
quali riusciamo ad intravedere vagamente l’interno della Terra. Il fenomeno 
vulcanico si presenta con aspetti completamente diversi tra loro e ciò soprattutto in 


prossimità dei margini delle placche. 


244 | Per parecchie decine di anni i geologi hanno 
elaborato teorie sulla sorgente del magma, cioè di 
quel materiale caldo e mobile che viene generato 
entro la Terra e che solidifica sotto forma di rocce 
ignee. Ci sono attualmente pochi dubbi, come af- 
fermano i sismologi, che l’astenosfera, compresa 
all'incirca fra i 75 ed i 250 km di profondità, rap- 
presenti una vasta regione del mantello allo stato 
parzialmente fuso: viene abbastanza spontaneo, 
perciò, collocare in quel livello la sorgente princi- 
pale del magma, mentre un’altra fonte potrebbe es- 
sere fornita dalla rifusione di porzioni di litosfera. 
In certi punti, probabilmente nelle zone in cui la 
litosfera è frattulata o in qualche modo indebolita, 
il magma risale, «spremuto» verso l’alto dal peso 
della crosta sovrastante; alla fine una parte di esso 
può raggiungere la superficie e venire a giorno co- 
me lava (Fig. 15-1). Una lava differisce dal magma 
originario in quanto i componenti volatili (gas) so- 
no stati parzialmente perduti, perché ceduti all’at- 
mosfera o all'oceano, ed altri composti chimici so- 
no stati acquisiti o perduti durante la risalita verso 
la superficie. Nonostante queste differenze la lava 
fornisce importanti informazioni sulla composizio- 
ne chimica e sullo stato fisico del mantello supe- 
riore. 

I circa 500-600 vulcani attivi della Terra non so- 
no distribuiti a caso, ma secondo uno schema ben 
definito, notevolmente correlato, anche se non in 
modo esclusivo, con i margini delle placche, ove la 
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Figura 15-1 Il magma basaltico, che si origina nell’aste- 
nosfera parzialmente fusa, risale attraverso la litosfera e 
viene emesso in superficie come lava basaltica. 


litosfera viene generata o distrutta (Fig. 15-2). Fino 
a non molto tempo fa le osservazioni sul vulcani- 
smo erano attratte soprattutto dalla grandiosità e 
dalla natura spettacolare delle eruzioni visibili. At- 
tualmente si pensa che la formazione del fondo 
oceanico sia, in termini di volume, il processo vul- 
canico più importante, un processo quasi comple- 
tamente celato all'osservazione diretta dalla massa 
oceanica sovrastante. Alla fine del capitolo ritorne- 
remo su questo schema globale del vulcanismo, 
che tenta di spiegare le composizioni diverse ed i 
differenti tipi di eruzione delle lave e la loro asso- 
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I DEPOSITI VULCANICI 


Le rocce vulcaniche rivestono notevole im- 
portanza non solo per ciò che rivelano sull’interno 
della Terra, ma anche perché la composizione 
chimico-mineralogica delle lave condiziona gli stili 
eruttivi ed i tipi di paesaggio a cui danno origine 
raffreddandosi. Per comprendere la varietà di for- 
me dei vulcani — perché alcune eruzioni sono 
esplosive ed altre tranquille — è necessario inizia- 
re il discorso a partire dalle rocce, cioè dai prodot- 
ti stessi dell’attività vulcanica. 

La Figura 15-3 fornisce un breve panorama delle 
rocce effusive. Le rocce ignee vengono classificate 
in quattro gruppi principali, sulla base del conte- 
nuto in silice e dei componenti mineralogici (vedi 
Capitolo 3): acido, intermedio, femico, ultrafemico; 
i minerali più importanti associati con questi litoti- 
pi sono elencati in Figura 3-17. Anche la tessitura 
è importante nella classificazione delle rocce: un 
raffreddamento molto lento dà origine ai granuli 
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Figura 15-2 / principali vulcani attivi del mondo non ri- 
sultano distribuiti a caso sulla superficie terrestre; essi 
appaiono, invece, localizzati lungo i margini delle varie 
placche. 


minerali di grandi dimensioni che caratterizzano 
le rocce intrusive; un raffreddamento rapido si tra- 
duce in una roccia a grana fine, mentre un raf- 
freddamento molto rapido dà origine a vetro, dal 
momento che non c’è tempo a disposizione per 
l'accrescimento dei cristalli. Ai vari tipi di lave 
corrispondono diversi termini intrusivi a grana 
grossolana, di notevole importanza nel tentativo di 
individuare l’origine del magma; lo schema sem- 
plificato di tali corrispondenze è: riolite-granito, 
andesite-diorite e basalto-gabbro. I magmi ultrafe- 
mici non raggiungono quasi mai la superficie at- 
traverso il fenomeno vulcanico. Le lave principali 
sono rappresentate dal basalto e dall’andesite, ri- 
spettivamente i tipi femico ed intermedio. 

Durante le eruzioni il magma si muove in fun- 
zione delle pressioni all’interno del vulcano e si 
accumula in superficie con effusioni di colate di 
lava o violentemente eiettato come cenere: ne se- 
gue una rapido raffreddamento, per cui la maggior 
parte delle rocce vulcaniche sono a grana fine, ve- 
trose o piroclastiche (queste ultime risultano dal 
deposito di frammenti formati da materiale eietta- 
to o espulso violentemente da un condotto vulca- 
nico). 
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Figura 15-3 Composizione media dei principali tipi di 
lava (basalto, andesite e riolite) e dei loro corrispondenti 
intrusivi (gabbro, diorite e granito). Si osservi l’incre- 
mento sistematico in silice e la diminuizione in ossidi 
ferro-magnesiaci, via via che dai basalti si passa alle an- 
desiti e alle rioliti. 


Figura 15-4 Lava basaltica emessa 
da una fessura sul lato orientale del 
Kilauea (Hawaii). Si noti la cascata 
di lava in corrispondenza di una 
scarpata di faglia (fotografia di 
Agatin T. Abbott, Hawaii Institute 
of Geophysics). 
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Colate laviche 


286 Come tutti i liquidi le lave scorrono verso 
valle. I fusi basaltici sono estremamente fluidi e 
conservano la loro fluidità molto più a lungo delle 
lave più acide; il basalto può scorrere rapidamente 
ed allontanarsi di parecchio dalla sorgente (Figg. 
15-4, 15-16). Si sono osservate in effetti velocità di 
scorrimento fino a 100 km/h, ma di norma non su- 
perano pochi kilometri all'ora. Si hanno testimo- 
nianze in tempi storici di veri fiumi di lava estesi 
per più di 50 km. Su terreni pianeggianti la lava 
basaltica si espande secondo sottili strati, mentre 
le colate successive spesso si appilano in enormi 
plateau basaltici. Un esempio è rappresentato dal 
grande Columbia Plateau nell’Oregon e nel Wa- 
shington; anche i «mari» lunari, le ampie aree scu- 
re visibili sul nostro satellite, si sono formati in tal 
modo. Questi sottili strati a volte possono essere 
confusi con strati sedimentari e sotto un certo 
punto di vista essi vi assomigliano, in quanto obbe- 
discono ai principi di sovrapposizione e di oriz- 
zontalità originale. Il magma basaltico viene erut- 
tato a temperature che vanno dai 1000 ai 1200 °C. 

La riolite, il magma più silicico, presenta un 
punto di fusione più basso e viene emesso a tem- 
perature dell’ordine degli 800-1000 °C; è più visco- 
sa del basalto e scorre molto lentamente, forman- 
do depositi bulbosi e spessi. L’andesite, che pre- 
senta un contenuto intermedio di silice, mostra 
proprietà intermedie. 

Le colate laviche possono venir distinte in base 
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ad una varietà di forme interessanti e bizzarre, sia 
in superficie che al loro interno. Le colate basalti- 
che presenti alle Isole Hawaii ricadono entro due 
categorie, a seconda del tipo delle forme superfi- 
ciali: pahoehoe ed aa. Questi termini eufonici so- 
no tra le poche parole hawaiiane entrate nel voca- 
bolario scientifico: pahoehoe nell’indioma hawaiia- 
no significa «a corda»; aa è l’esclamazione di un 
hawaiiano che cammina scalzo su questo tipo di 
lava: «ah... ah... oh... ah». La lava pahoehoe è alta- 
mente fluida e si espande in sottili coperture: l’esi- 
le pellicola elastica vetrosa, che si forma in super- 
ficie per il raffreddamento, viene modificata in 
pieghe filamentose, dall’aspetto di corde, a causa 
dello scorrimento che prosegue sotto la superficie 
(Fig. 15-5). La lava aa si muove invece più lenta- 
mente e la spessa pellicola superficiale della colata 
viene fratturata in un insieme indescrivibile di 
lembi scabri, frastagliati e scoriacei. I blocchi si 
muovono trasportati dalla parte interna, massiccia 
e viscosa, della colata, avanzando come un ripido 
fronte di massi spigolosi, come spinti da una ru- 
spa. La lava aa differisce nel comportamento dalla 
pahoehoe, poiché ha perduto i suoi elementi vola- 
tili e di conseguenza la sua fluidità. Singole colate 
laviche, di solito, sfumano dal tipo pahoehoe, nei 
pressi della loro sorgente, verso il tipo aa, a bloc- 
chi, nella parte «a valle». Le dimensioni dei bloc- 
chi variano da quelle di un pallone da calcio (co- 
me sul Monte Ftna) fino a quelle di una casa (a 
Hekla, in Islanda). Questi blocchi, indipendente- 


Figura 15-5 Colate di lava aa e pa- 
hoehoe del vulcano Kilauea (Ha- 
waii). La lava aa, scura e frastaglia- 
ta, poggia con uno spessore di 3-4 
metri sulla superficie levigata e luc- 
cicante della lava pahoehoe (per 
gentile concessione di R. Decker e 
B. Decker, Volcanoes, San Franci- 
sco, W.H. Freeman and Company, 
1981). 


mente dalle dimensioni, sono staccati tra di loro 
ed instabili e presentano in superficie cavità di de- 
gassazione, che li rendono molto frastagliati. La 
superficie delle colate di tipo aa è molto irregolare 
e presenta di solito bruschi salti di 3 m e più. In 
effetti tali accumuli di blocchi sono pericolosi da 
attraversare: un buon paio di scarpe ha una vita 
media di una settimana e chi li attraversa può con- 
tare su ginocchia e gomiti scorticati e feriti! 


287 Le pillow lavas, ammassi di blocchi ellissoi- 
dali, simili a cuscini, con il diametro di circa un 
metro, sono caratteristiche di eruzioni subacquee 
di basalti ed andesiti (Fig. 15-6). Evidentemente le 
lingue di lava, raffreddatesi al contatto con l’ac- 
qua, sviluppano alla loro superficie una pellicola 
dura e plastica, convessa verso l’esterno e riempita 
di liquido; col raffreddamento la pellicola diventa 
vetrosa, mentre l’interno cristallizza e spesso si 
frattura radialmente. Riconoscere una struttura a 
pillow in una sezione geologica vuol dire indivi- 
duare un deposito subacqueo. Inoltre è una valida 
identificazione per stabilire il tetto ed il letto di 
una successione deformata. 

Il Dr. James Moore, dello U.S. Geological Sur- 
vey, ed alcuni suoi colleghi hanno compiuto nel 
1971 l'impresa veramente notevole di immergersi 
fino a raggiungere una colata lavica del vulcano 
Kilanea (Hawaii) in avanzamento sul fondo del 
mare, per osservare la formazione dei pillows. 
Questa è la loro relazione: «La colata avanza 


Figura 15-6 Lava a pillows, caratteristica di eruzioni 
vulcaniche sottomarine, fotografata nell'Oceano Pacifico 
al largo dell'Isola Hawaii, alla profondità di circa 3300 
m. L'immagine copre un’area di poco più di 1 m? (foto- 
grafia di G. Moore, U.S. Geological Survey). 


Figura 15-7 Un blocco di lava vescicolare; Newberry 
Caldera, Oregon (tratto da J. Green e N. M. Short, Volca- 
nic Land Forms and Surface Features. Springer-Verlag, 
New York; fotografia di J. Green). 


sott'acqua come un muro di breccia... la cui base 
ricopre il vecchio fondale fino ad una profondità 
di 30 m circa. Da tale fronte si estendono lingue di 
lava a sezione circolare, alcune delle quali sono 
lunghe circa 60 m ed hanno di norma un diametro 
di 90-120 cm; le loro proliferazioni sono pillows ti- 
pici. È stato possibile avvicinarsi ad una di queste 
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lingue di lava allungate, al cui interno la lava stava 
ancora scorrendo e la cui superficie era troppo 
calda per poterla toccare. In genere la superficie 
risultava scura, ma di tanto in tanto si fratturava 
ed era possibile riconoscere, per qualche secondo, 
l'interno incandescente, finché la frattura solidifi- 
cava, mentre altre rotture si aprivano altrove. Un 
insieme continuo di forti rumori, quali sibili, frat- 
turazioni, piccole esplosioni, brontolii, accompa- 
gnavano la lava che scorreva entro questi tunnel. 
Di solito la temperatura dell’acqua era leggermen- 
te più elevata in prossimità delle lingue di lava, dai 
normali 24 °C, fino a circa 27 °C, ma entro le frat- 
ture e nelle immediate vicinanze dei tunnel di lava 
l’acqua stava bollendo: dalle fratture dei tunnel ri- 
salivano numerose bolle. Un aspetto sorprendente 
era la concentrazione di marina, ivi compresi pe- 
sci, aragoste ed anguille, particolarmente affollati 
alla base del fronte in avanzamento, che sembra- 
vano chiaramente allontanati dal loro normale ha- 
bitat lungo la costa». 

Le lave presentano numerosi altri aspetti. Posso- 
no essere vetrose, a grana fine o addirittura gros- 
solanamente cristalline, a seconda della velocità 
con cui è avvenuto il raffreddamento. Quando si 
liberano vapor acqueo o altri gas si possono for- 
mare delle cavità ovoidali di degassazione, o vesci- 
cole (Fig. 15-7). La pomice, una lava generalmente 
riolitica ed estremamente vescicolare, presenta a 
volte tanti vuoti da essere abbastanza leggera da 
galleggiare. Gli xenoliti, inclusioni estranee incor- 
porate da un magma, forniscono importanti indizi 
sulla zona di provenienza e sulle formazioni roc- 
ciose attraversate dalla lava nel suo percorso verso 
la superficie. Quando la lava si raffredda e si con- 
trae, si formano spesso fratture di contrazione (fes- 
surazioni). Alcune lave danno origine a spettaco- 
lari fessurazioni colonnari disposte ortogonal- 
mente alla superficie di raffreddamento (Fig. 15-8). 
Dove le colate sono sottili ed a rapido raffredda- 
mento le fessurazioni possono essere estremamen- 
te irregolari. Nelle Isole Hawaii è possibile cammi- 
nare tranquillamente entro grotte o tunnel di lava: 
queste forme si originano quando la sorgente di 
un fiume di lava, che scorre entro un involucro già 
solidificato, si arresta e la lava già emessa drena 
completamente dall’estremità del canale. Alcuni 
geologi ritengono che la profonda incisione detta 
Hadley Rille, nella zona della Luna in cui atterrò 
l’Apollo 15, si sia formata per il collasso del tetto 
di un tunnel di lava. I coni di scorie saldate sono 
dei rilievi conici a versanti acclivi, formati dall’ac- 
cumulo delle scorie derivanti da fontane di lava, 
emesse da bocche vulcaniche (Fig. 15-9). 
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Depositi piroclastici 


288 L’acqua e i gas disciolti rappresentano costi- 
tuenti fondamentali del magma, ai quali, prima 
dell’eruzione, la pressione delle rocce sovrastanti 
impedisce di fuggire. Quando il magma sale in 
prossimità della superficie e la pressione diminui- 
sce, i volatili possono liberarsi con violente esplo- 
sioni, frantumando la lava in brandelli di varie di- 
mensioni, forme e strutture. Ciò si verifica più di 
frequente nelle lave viscose di tipo riolitico e ande- 
sitico, altamente ricche in silice e volatili, piuttosto 
che nelle lave basaltiche, che si presentano più 
fluide e che liberano più rapidamente i componen- 
ti volatili. 

I piroclasti sono i frammenti di materiali vulca- 
nici eiettati nell'atmosfera. Tali particelle, rocce, 
minerali o vetri, sono classificate in base alle di- 
mensioni. Gli elementi più fini costituiscono la 
polvere; i frammenti fino a 2 mm (le stesse dimen- 
sioni delle sabbie) sono detti ceneri; i corpi supe- 
riori ai 6 cm corrispondono alle bombe vulcani- 
che (Fig. 15-10). Le bombe presentano numerose 
forme caratteristiche: possono essere ellissoidali, 
discoidali ed irregolarmente arrotondate; le dimen- 
sioni medie variano da quelle di una palla da ten- 
nis a quelle di un pallone da calcio. Alcune bombe 
vulcaniche, però, possono essere di grosse dimen- 
sioni: si conoscono bombe di 100 tonnellate, sca- 


Figura 15-8 «Il cammino dei giganti», un esempio di fes- 
surazione colonnare nella lava (per gentile concessione 
della Northern Ireland Tourist Board). 


Figura 15-9 Una fontana di lava che ha dato origine ad 
un cono di ceneri e scorie saldate, durante l'eruzione 
del Kilauea (Hawaii) del 1960 (fotografia T. McGetchin, 
M.LT.). 


gliate durante violente eruzioni a più di 10 km di 
distanza. Le ceneri vulcaniche, e particolarmente 
le polveri, possono essere trasportate a grandi di- 
stanze. Le polveri legate alla grande eruzione del 
Krakatoa, nel 1883, hanno raggiunto i livelli supe- 
riori dell'atmosfera e sono state disperse su tutta la 
Terra. In tempi più recenti, nel 1980, per ben due 
settimane alcuni satelliti orbitanti intorno alla Ter- 
ra hanno potuto seguire le polveri emesse dall’eru- 
zione del vulcano St. Helens e disperse nell’intera 
atmosfera ad alte quote. 

Prima o poi i piroclasti debbono ricadere, per lo 
più nei pressi del punto di emissione, e formano 
così dei depositi. Quando i frammenti si cementa- 
no fra di loro (litificazione), si formano delle rocce 
chiamate tufi vulcanici, se derivate dagli elementi 
più piccoli, oppure, se costituite dai frammenti più 
grandi, brecce vulcaniche (Fig. 15-11). Tra i depo- 
siti vulcanici esiste una gamma di varietà parago- 
nabile a quella dei depositi sedimentari ed in effet- 
ti esistono numerose analogie fra i due tipi di roc- 
ce. Alcuni depositi vulcanici presentano una strati- 
ficazione gradata del tutto simile a quella di certe 
rocce sedimentarie: i frammenti grossolani, infatti, 
si depositano per primi, seguiti poi dai detriti più 
fini. Gli strati vulcanici presentano spesso una 
classazione laterale, cioè un passaggio graduale da 
materiale più grossolano, vicino alla bocca di 
emissione, verso materiale più fino, man mano 
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Figura 15-10 Un campo di bombe vulcani- 
che ed altri prodotti di lancio. Vulcano Ha- 
leakala (Isola Maui, Hawaii). Il cono da cui 
proviene il materiale è sullo sfondo (tratto da 
J. Green e N.M. Short, Volcanic Land Forms 
and Surface Features, Springer-Verlag, New 
York; fotografia di J. Green). 


Figura 15-11 Breccia vulcanica; Vulcano Au- 
gustine, Alaska (fotografia di U. Schmincke, 
Università della Ruhr, Bochum, Repubblica 
Federale di Germania). 


che aumenta la distanza dalla sorgente. Si ritrova- 
no persino strutture a duna e stratificazioni incro- 
ciate, come conseguenza della violenta espansione 
in senso radiale della nube di materiale vulcanico 
eruttato. 

> In alcuni tipi di eruzioni si osserva infatti, ol- 
tre a quella verticale, una componente orizzontale 
(o laterale) della direzione dell’esplosione. Il feno- 
meno è chiamato base surge («onda basale») e si 
manifesta come una nuvola a forma di anello, che 
si muove velocemente in senso radiale verso 
l’esterno, a partire dalla base della colonna vertica- 
le dell’esplosione. Il base surge fu osservato e de- 
scritto per la prima volta tra gli effetti dell’esplo- 
sione nucleare sperimentale effettuata nell’atollo di 
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Bikini (Pacifico meridionale) il 25 luglio 1946, nella 
quale fu fatto esplodere un ordigno di 20 kiloton, 
posto a 27 m di profondità. Dopo aver fatto saltar 
via le rocce sovrastanti, i gas associati all’onda 
esplosiva sono fuoriusciti violentemente allargan- 
dosi anche in senso radiale e trascinando il mate- 
riale frantumato: il base surge si mosse verso 
l'esterno per oltre 4 km, con velocità iniziale di 
circa 190 km/h. Il materiale trasportato si depose 
man mano che l’onda perdeva velocità e si accu- 
mulò a formare una specie di duna. È stato duran- 
te l'eruzione del vulcano Taal, nelle Filippine, il 
28-30 settembre 1967, che si è riconosciuto il mec- 
canismo da base surge in una eruzione vulcanica. 
J. G. Moore osservò che grandi quantità di mate- 


Figura 15-12 Nubi ardenti di ceneri, polveri e gas vulcanici caldi che 
scendono lungo i versanti del Monte Mayon, nelle Filippine, durante 


l'eruzione del 1968 (fotografia W. Melson, Smithsonian Institution). 


Figura 15-14 Un’esplosione freatica sul vulcano Surtsey, nell'Oceano DA i $ Pa 
Atlantico, al largo dell'Islanda (Copyright Solarfilma, Reykjavik, Islan- sii i 


da). 


Figura 15-13 Campione di tufo saldato prelevato da una 
colata di ceneri. Gli elementi lentiformi scuri sono fram- 
menti di pomice collassata, inclusi in una matrice chia- 
ra, composta essenzialmente di frammenti vetrosi salda- 
ti. Esperimenti eseguiti in laboratorio indicano che i tufi 
saldati si formano a temperature comprese fra i 700 ed i 
900 °C (fotografia R.G. Schmidt e R.L. Smith, U.S. Geo- 
logical Survey). 


riali clastici (blocchi, lapilli, ceneri), presi in carico 
e tenuti in sospensione da nubi di vapor d’acqua e 
gas, erano stati trasportati radialmente con la velo- 
cità di un uragano, spargendosi per un raggio di 
oltre 3 km dal centro esplosivo e originando, con il 
deposito, accumuli a forma di dune. Tale tipi di 
accumuli, già osservati nel caso dell’esplosione nu- 
cleare, vengono chiamati «antidune», perché, a dif- 
ferenza di quelle dovute al vento, le «dune» pro- 
dotte dal base surge hanno il fianco più ripido ri- 
volto verso il punto di provenienza del materiale. 
Meccanismi da base surge sono stati osservati, da 
allora, in molte altre eruzioni vulcaniche, e recen- 
temente sono stati riconosciuti, in base ai prodotti, 
nei vari complessi vulcanici lungo la costa tirreni- 
ca laziale e campana (Colli Albani, Monti Sabatini, 
Vesuvio, ecc.). 

Il base surge è frequente in eruzioni in cui acque 
di infiltrazione o di falde vengono a contatto con il 
condotto vulcanico: l'esplosione di vapore che ne 
consegue produce una colonna eruttiva verticale 
alta migliaia di metri, accompagnata alla base da 
una nube bassa, a forma di anello, che si espande 
orizzontalmente a grande velocità, trasportando 
materiali. 

Una forma di eruzione spettacolare e spesso di- 
struttrice si ha quando i gas mescolati alle ceneri e 
polveri calde vengono emessi sotto forma di nube 
incandescente, che letteralmente «rotola» lungo i 
versanti a velocità incredibile. Le particelle solide 
sono infatti tenute in sospensione dai gas caldi, co- 
sì da eliminare del tutto la resistenza per attrito in 
questa colata piroclastica incandescente, detta nu- 
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be ardente (Fig. 15-12). Nel 1902 una nube arden- 
te, la cui temperatura interna raggiungeva circa 
800 °C, scese dalla Montagna Pelée (Martinica) 
con una velocità di circa 160 km/h. Nel giro di ùîi 
minuto, e quasi senza il minimo rumore, avvolse 
la città di Saint Pierre, causando la morte di 
28 000 persone. I depositi lasciati da una nube ar- 
dente sono poco classati e con scarse tracce di 
stratificazione. Caratteristica tipica è che al mo- 
mento della deposizione i frammenti sono ancora 
caldi e perciò plastici; successivamente si compat- 
tano e si attaccano fra loro per formare tufi saldati 
o ignimbriti (Fig. 15-13): il materiale che salda i va- 
ri frammenti è vetro vulcanico. Sui continenti so- 
no note vaste coltri di ignimbriti, dette anche de- 
positi da nube ardente, con spessori superiori ai 
100 m ed estese su decine di migliaia di km?. Que- 
sti depositi piroclastici rappresentano il corrispon- 
dente ad alto contenuto in silice degli espandimen- 
ti basaltici. 


TIPI DI ERUZIONI 


2869. Dopo aver discusso i vari tipi di prodotti vul- 
canici emessi o eiettati dall'interno, prendiamo ora 
in esame i diversi modi in cui si verifica un’eruzio- 
ne ed i vari risultati a cui si può arrivare. Le eru- 
zioni non danno sempre origine ad edifici maesto- 
samente simmetrici, come il Fujiyama, diventato 
simbolo di una nazione. Ai grandi coni si contrap- 
pongono le centinaia di migliaia di kilometri qua- 
drati di monotoni espandimenti basaltici, di cui è 
un esempio il Columbia Plateau. Eruzioni analo- 
ghe a quelle del Kilauea (Hawaii) sono preannun- 
ciate da eventi premonitori seguiti da emissioni la- 
viche relativamente tranquille, che scorrono lenta- 
mente ed il cui percorso è prevedibile, per cui fini- 
scono per distruggere cose, ma non vite. Le eru- 
zioni piroclastiche, invece, come ad esempio quel- 
la del Monte Pelée, o le esplosioni freatiche (vio- 
lente emissioni di vapore), come quella del Kraka- 
toa, nel 1883, possono annientare intere popolazio- 
ni (Fig. 15-14). Gruppi di archeologi e di studiosi di 
geologia marina hanno ricostruito la storia del vul- 
cano Thera (in passato chiamato Santorino), loca- 
lizzato nel Mare Egeo. Sembra che l’eruzione del 

. Thera, avvenuta nel XIV secolo a.C., abbia avuto 
le proporzioni di un fenomeno «super-Krakatoa». I 
detriti vulcanici prodotti e le onde marine causate 
avrebbero provocato gravi distruzioni negli inse- 
diamenti costieri di gran parte del Mediterraneo 
orientale. Anche la misteriosa scomparsa della ci- 
viltà minoica è stata imputata da alcuni studiosi a 
questo cataclisma e si ritiene pure che la leggenda 
del perduto continente di Atlantide possa aver 
tratto le sue origini da questo evento. 
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Figura 15-15 Diagramma schematico che illustra un’eru- 
zione fissurale di basalto altamente fluido. La lava si al- 
lontana rapidamente dalle fessure e forma estese coper- 
ture, invece di edificare un apparato vulcanico (secondo 
R.S. Fiske, U.S. Geological Survey). 


Figura 15-16 Carta degli espandimenti basaltici attraver- 
sati dal Fiume Columbia (secondo R.S. Fiske, U.S. Geo- 
logical Survey). 


Eruzioni lineari (o fissurali) 


290 Sia la lava che il materiale piroclastico pos- 
sono essere emessi da fessure o serie di fessure 
lunghe e strette (Fig. 15-15). Di norma le lave sono 
di tipo basaltico, mentre i piroclasti derivano da 
magmi più ricchi in silice. Le lave basaltiche, piut- 
tosto fluide, tendono a defluire e ad allontanarsi 
dalle fessure invece di costruire edifici, e spesso fi- 
niscono per ricoprire aree estese, dando origine a 
piane di lava o accumulandosi in plateau di lava, 
donde i rispettivi nomi di «espandimenti basaltici» 
e «plateau basaltici» (Figg. 15-16 e 15-17). Le colate 
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basaltiche che dettero origine al Columbia Plateau 
ricoprirono 130 000 km? della superficie topografi- 
ca esistente, che aveva dislivelli di circa 1500 m. 
Alcune colate laviche erano spesse da sole più di 
100 m ed altre erano così fluide da espandersi fino 
a più di 60 km dalla sorgente. Il volume totale di 
basalto emesso durante questo episodio vulcanico 
del Miocene è stato valutato in più di 100 000 km°! 
Da allora sopra la vecchia superficie si è sviluppa- 
to un paesaggio completamente nuovo, con nuove 
valli fluviali. Altri famosi plateau continentali o 
espandimenti basaltici sono quelli del Deccan, in 
India, con un’estensione di oltre 500000 km?, e 
del Paranà, in Brasile e Paraguay, che occupano 
più di 750 000 km? di superficie. 

Quando si prelevano rocce dalle dorsali medio- 
oceaniche sommerse o si raccolgono campioni sui 
picchi di esse che a volte emergono, come ad 


Figura 15-17 L’Imnaha River Ca- 
nyon è tagliato nel Columbia Pla- 
teau (Oregon) e ne mette in eviden- 
za la struttura: numerosi espandi- 
menti basaltici successivi si sono 
appilati come giganteschi strati (fo- 
tografia H.U. Schmincke, Univer- 
sità della Ruhr, Bochum, Repubbli- 
ca Federale di Germania). 


Figura 15-18 // vulcano Surtsey si è 
formato in mare, a Sud dell’Islan- 
da, nel 1963. L’isola è emersa dopo 
che erano stati eruttati dal fondo 
marino circa 300 000 000 m* di la- 
va e 600000 000 m* di ceneri (Co- 
pyright  Solarfilma, Reykjavik, 
Islanda). i 


Figura 15-19 L’Islanda corrisponde 
ad una parte emersa della dorsale 
medio-atlantica. Il diagramma mo- 
stra in modo schematico il mecca- 
nismo del suo accrescimento per 
ripetute eruzioni fissurali, in con- 
comitanza con un fenomeno di 
continua espansione laterale. 
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di basalto. Esso si origina da eruzioni lineari, che / 
sono strettamente legate all'espansione dei fondi \ 
oceanici: è un processo, certo, poco spettacolare, 
perché per lo più non visibile, ma il volume di ma- | 
teriale coinvolto supera di gran lunga quello di tut- | 
te le eruzioni vulcaniche registrate sui continenti. / 
Le fessure si presentano lungo le creste sommitali 
delle dorsali e spesso sono evidenziate da rift val- 
ley mediani e da fasce sismiche (cfr. Fig. 1-13). Il 
sistema globale di fessure e dorsali oceaniche si 
può seguire per una lunghezza complessiva di ol- 
tre 50 000 km (si vedano la seconda e la terza pagi- 
na di copertina). Da questa successione di fratture 
che avvolgono l’intero globo sono state emesse 
enormi quantità di basalti, capaci di costruire la 
crosta di tutti i fondi oceanici durante gli ultimi 
200 milioni di anni. 

L’Islanda, che corrisponde ad una porzione 
emersa della dorsale medio-atlantica, offre una 
magnifica possibilità per osservare direttamente il 
processo dell’eruzione lineare e dell'espansione 
del fondo oceanico. L’isola è composta quasi com- 
pletamente da basalto, con piccole quantità di lave 
più acide. Rilevamenti geodetici ripetuti hanno 
mostrato che l’Islanda è in uno stato di continua 
tensione, per cui si può letteralmente dire che vie- 
ne divisa: una parte si muove verso Est con la 
placca euroasiatica, mentre l’altra si sposta verso 
Ovest con la placca americana. Si sviluppano così 
fratture di distensione, lungo le quali dal basso ri- 
sale il magma fino a traboccare in superficie (*). 


Prove di venute basaltiche da grosse fratture sono 
ampiamente riconoscibili nella storia geologica di 
molte aree, ma il solo espandimento avvenuto in 
epoca storica è in Islanda. In una sola eruzione, 
avvenuta nel 1783, si aprì una fessura lunga 32 km 
(detta di Laki), da cui fuoriuscirono circa 12 km? 
di basalto. A conclusione di un fenomeno come 
quello descritto la lava solidifica, formando un dic- 
co quasi verticale entro la fessura, e strati suboriz- 
zontali sulla superficie adiacente. Con il procedere 
dell'espansione laterale si forma una nuova fessu- 
ra ed un’altra emissione di lava ricopre la prece- 
dente. Con tale meccanismo di eruzioni lineari 
successive l’Islanda continua ad accrescersi 
(Figg. 15-18 e 15-19). Anche se in ambiente subac- 
queo i dettagli possono essere diversi, è logico 
pensare che la crosta oceanica si accresca allo 
stesso modo. Il basalto che fuoriesce si accumula, 
però, in lunghe creste al centro della profonda val- 
le della frattura medio-oceanica, invece di formare 


(*) Nel 1977 del magma è stato intercettato da un pozzo perfo- 
rato in un campo geotermico nell’Islanda settentrionale. Du- 
rante la minuscola eruzione così indotta, dal pozzo sono state 
espulse, nel giro di 20 minuti, 3 tonnellate di ceneri vetrose e 
scoriette vescicolate. 
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Figura 15-20 Le ignimbriti, coltri di colate piroclastiche, 
si depositano quando polveri vulcaniche, ceneri e pomi- 
ci, estremamente calde e cariche di gas, si distribuisco- 
no rapidamente su di un'ampia superficie, per deposi- 
tarsi e raffreddarsi come coltri piatte. L’esempio in figu- 
ra si trova sul Pajarito Plateau, vicino a Los Alamos, nel 
New Mexico. La zona di provenienza delle ceneri si tro- 
va dietro i rilievi dello sfondo (fotografia di R.G. 
Schmidt e R.L. Smith, U.S. Geological Survey). 


«plateau» di tipo islandese. Tali creste subiscono 
poi una graduale subsidenza entro i bacini oceani- 
ci, man mano che si allontanano dalla zona di 
espansione, e vengono sostituite da nuovi accumu- 
li di basalto. Questo argomento verrà ripreso nel 
Capitolo 19, in cui verranno riassunte le attuali co- 
noscenze sulla tettonica delle placche. 

Eruzioni fissurali di materiale piroclastico, piut- 
tosto che di lave, diventano invece più probabili 
quando il magma originario è più acido, cioè più 
ricco in silice, del basalto. Si sono formate in tal 
modo estese coltri ignimbritiche, ma l’uomo non 
ha mai avuto occasione di assistere a questi feno- 
meni spettacolari. Le ignimbriti eo-terziarie del 
Grande Bacino (Nevada) e delle zone adiacenti ri- 
coprono un’area di circa 200 000 km? ed a luoghi 
sono spesse anche 2500 m. Nel Parco Nazionale di 
Yellowstone ampie coltri ignimbritiche hanno ri- 
coperto grandi distese di foreste (Fig. 15-20). 


Eruzioni centrali 


291 A differenza delle eruzioni fissurali, che fuo-/ 
riescono da sorgenti lineari, nelle eruzioni centrali 
la sorgente del magma è in pratica puntiforme. J 
materiali effusivi provengono da una bocca cen- ' 
trale, o camino vulcanico, e danno luogo al più 
noto degli edifici vulcanici: il cono. 

I coni di lava si originano in seguito a colate la- 
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Figura 15-23 I domi vulcanici sono delle masse di lava a 
forma di cupola o di bulbo: al momento dell'eruzione la 
lava è, infatti, tanto viscosa da non poter scorrere, per 
cui si accumula direttamente sopra la bocca. L'edificio 
qui fotografato è il Novarupta Dome, nel Katmai (Ala- 
ska) (da A. Chidester e R.G. Schmidt, U.S. Geological 
Survey). 


Figura 15-22 I! vulcano a 
scudo Mauna Loa, sull’Iso- 
la Hawaii, è il gigante dei 
vulcani attivi della Terra. 
Crateri più piccoli si susse- 
guono fino alla caldera 
Mokuaweoweo, l'ampia de- 
pressione sommitale (foto- 
grafia U.S. Air Force). 
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Figura 15-21 Formazione di un vulcano a scudo, per 
l’accumularsi di migliaia di sottili colate basaltiche, che 
si espandono ampiamente fino a raffreddarsi sotto for- 
ma di coltri a debole acclività. Ogni strato raffigurato 
nella sezione rappresenta l'accumulo di parecchie centi- 
naia di sottili colate laviche (secondo R.G. Schmidt, U.S. 
Geological Survey). 
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viche successive. La lava basaltica scorre con reia- 
tiva libertà e si espande su vaste distese; se l’ap- 
porto lavico è abbondante si può edificare un am- 
pio vulcano a forma di scudo (Fig. 15-21), con una 
circonferenza di parecchie decine di kilometri ed 
una altezza superiore ai 1000-2000 m. I versanti 
sono relativamente poco acclivi, con pendenze dai 
6° ai 12°. Il Mauna Loa, il più alto vulcano 
dell'Isola Hawaii (Fig. 15-22), è il classico esempio 
di vulcano a scudo. Esso emerge per ben 4000 m 
dal livello del mare, ma l’intero edificio è molto 
più imponente: se, infatti, viene misurato a partire 
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Figura 15-24 Cono di scorie sul fianco dell’Etna, edifica- 
to dagli ejecta durante l’eruzione del 1969. I frammenti, 
con dimensioni variabili da 0,1 a 1 mÈ, sono stati lancia- 
ti fuori dal cratere ad una velocità di circa 50 m/s (Ber- 
nard Chouet, M.I.T.). 


Figura 15-25 Schema strutturale di un cono di scorie. Il 
materiale emesso si deposita sotto forma di strati a pen- 
denza centrifuga rispetto al cratere sommitale. Il con- 


dotto vulcanico che si apre nel cratere è riempito di 
frammenti detritici. 


camino centrale riempito 


strati successivi 
di materiale eiettato 
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dal fondo oceanico, esso si erge per 10 000 m ed 
ha un diametro alla base di 100 km! Ha raggiunto 
queste dimensioni gigantesche per l’accumularsi 
di colate laviche singole, spesse non più di pochi 
metri ciascuna. L’attuale Isola Hawaii è formata 
da un gruppo di vulcani a scudo, sviluppatisi in 
successione nel tempo ed in parte sovrapposti 
l’uno all’altro; procedendo da Nord a Sud tali ap- 
parati sono: Kohala Mtn., Mauna Kea, Hualai, 
Mauna Loa e Kilauea. Con ogni probabilità i vul- 
cani basaltici iniziano come fessure e successiva- 
mente sviluppano bocche centrali, poiché è più fa- 
cile per il magma risalire sotto forma di colonna in 
corrispondenza di punti di minor resistenza, piut- 
tosto che come una coltre continua, lungo l’intero 
piano di fessura. 

Se invece di basalti si tratta di lave acide, la loro 
viscosità è tale che possono appena scorrere e ciò 
è messo in risalto dalla forma dei domi vulcanici, 
cui esse danno origine (Fig. 15-23). I domi fanno 
pensare che la lava sia stata «spremuta» fuori da 
una bocca vulcanica come un dentifricio, con con- 
seguente espansione laterale molto ridotta, fino a 
formare una massa bulbosa a pareti acclivi. Alcu- 
ne lave acide sono così viscose da non consentire 
alcuna espansione; in tal caso si arriva addirittura 
a strutture cilindriche, a forma di spina. Spesso i 
domi subiscono un rapido collasso dopo la loro 
formazione o vengono distrutti da esplosioni; ciò è 
avvenuto anche durante l'eruzione del Monte St. 
Helens, nel 1980. 

I coni di scorie si costruiscono ad opera dei pro- 
dotti piroclastici espulsi dalla bocca vulcanica da 
violente esplosioni (Fig. 15-24). Il profilo del cono è 
condizionato dall'angolo di riposo (Fig. 5-2), cioè 
dalla massima pendenza alla quale i detriti riman- 
gono stabili e non rotolano verso il basso per gra- 
vità (Figg. 15-25 e 15-26). I frammenti più grossi, 
che ricadono presso la sommità dell’edificio, pos- 
sono dar luogo a versanti stabili con pendenza su- 
periore ai 30°. I materiali più fini, trasportati a 
maggiore distanza dalla bocca, formano versanti 
più dolci, alla base del cono, con pendenza di cir- 
ca 10°. Il classico cono vulcanico, di forma elegan- 
te, riflette questa variazione dell’angolo di riposo 
sul profilo dei versanti, dolcemente concavo verso 


l’alto. 


Quando un vulcano emette sia lava che ma-| 
teriale piroclastico, si forma un cono composto 0 
stratovulcano, costituito da un’alternanza di cola- 
te laviche e strati piroclastici (Fig. 15-27). Questa è 
la forma più comune dei grandi apparati vulcanici 
continentali, di cui il Vesuvio, l’Etna, lo Stromboli, 
il Monte St. Helens ed il Fujiyama sono esempi fa- 
mosi (Fig. 15-28). 

Se una bocca vulcanica centrale si innalza trop- 
po o viene tappata, la lava può trovare un percorso 
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Figura 15-26 I! Cerro Negro, nel 1968. Questo vulcano 
si trova presso Managua (Nicaragua) ed è un cono di 
scorie costruito su un ripiano di colate laviche più anti- 
che (fotografia Mark Hurd Aerial Surveys). 


più facile aprendosi una bocca avventizia e co- 
struendo un piccolo cono sui fianchi dell’edificio 
principale. Centinaia di coni avventizi costellano i 
versanti dell'Etna, del Mauna Loa e del Monte 
Newberry (Oregon centrale), per citare solo qual- 
che esempio. Eruzioni sui fianchi si possono origi- 
nare anche da fessure. 

I crateri costituiscono le sommità della maggior 
parte degli edifici vulcanici e sono generalmente 
centrati sulla bocca. Durante l’eruzione di un vul- 
cano di lava, il fluido che risale può traboccare ol- 
tre le pareti del cratere; alla fine la lava rimasta nel 
cratere può ridiscendere in parte nel condotto. 
Quando invece si ha eruzione da coni piroclastici, 
il materiale viene letteralmente espulso con violen- 
za fuori dal cratere, che in seguito viene parzial- 
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Figura 15-27 Struttura di un vulcano composto. Esso è 
costituito da un'alternanza di strati piroclastici e di cola- 
te di lava. Parte della lava può solidificare anche entro 
fratture apertesi nel cono, originando così dicchi simili 
a nervature che rafforzano l’edificio (secondo R.G. 
Schmidt, U.S. Geological Survey). 
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Figura 15-28 Il Monte St. Helens, 
uno stratovulcano nella zona su- 
doccidentale del Washington, ri- 
preso prima della catastrofica eru- 
zione del 1980. Lo Spirit Lake, in 
primo piano, è sbarrato da una co- 
lata di fango vulcanica (lahar) lega- 
ta alle eruzioni avvenute nel perio- 
do 1200-800 a.C. (fotografia U.S. 
Geological Survey). 


Figura 15-29 Stadi evolutivi della caldera del Crater La- 
ke, Oregon. (a e b). Ripetute eruzioni sommitali dall’anti- 
co Monte Mazama, ora scomparso, svuotano la sotto- 
stante camera magmatica. (c) Si forma la caldera, per 


mente colmato dai detriti che ricadono al suo in- 
terno. Poiché le pareti dei crateri sono ripide, do- 
po un’eruzione esse possono crollare o regredire 
per erosione, e i crateri possono perciò ampliarsi 
fino a più volte il diametro della bocca. I crateri 
possono avere diametri fino ad un kilometro e pro- 
fondità di centinaia di metri: l’Etna, per esempio, 
ha una bocca centrale di 300 m di diametro e di al- 
meno 850 m di profondità. 
Le caldere sono delle ampie depressioni di origi- 
ne vulcanica, a forma di conca. La maggior parte 
' delle caldere sono forme di collasso, che si creano 
' quando una camera magmatica viene svuotata e 
non è più in grado di sostenere parte del cono so- 
vrastante. Lo sprofondamento può verificarsi in 
modo catastrofico o graduale, lasciando una de- 
pressione, a fondo piatto ed a pareti ripide, anche 
di parecchi kilometri di diametro. L'attività vulca- 
nica successiva può portare all’accrescimento di 
nuovi coni sul fondo della caldera. La Figura 15-29 
mostra le fasi successive che portano alla forma- 
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collasso della sommità del rilievo entro la camera mag- 
matica svuotata. (d) Nella caldera si raccoglie un lago, 
entro il quale continuano eruzioni minori, fino al com- 
pleto raffreddamento del magma sottostante. 


zione ed evoluzione di una caldera; esempi famosi 
sono il Kilauea (Hawaii), ancora attivo; il Crater 
Lake (Oregon) (Fig. 15-30), quiescente, e il Kraka- 
toa (Indonesia), di recente attivo, > a cui possia- 
mo aggiungere numerosi esempi italiani, come la 
conca che tronca la sommità del Vulcano Laziale 
(Colli Albani, a Sud di Roma), entro la quale si è 
accresciuto successivamente il cono di Monte Ca- 
vo, e quella che ospita il Lago di Vico, a Nord di 
Roma, dal quale emerge il piccolo cono di Monte 
Venere. « Forse la più grande e spettacolare cal- 
dera mai conosciuta è quella dell’Olympus Mons, 
un gigantesco vulcano di Marte, fotografato dalla 
sonda spaziale Mariner 9 (Fig. 21-15). 

All’inizio delle ricerche si era pensato anche che 
una caldera potesse formarsi in seguito ad una 
grossa esplosione, come se il vulcano «soffiasse via 
la sua sommità». Il rilevamento geologico dei de- 
triti presenti sulle pendici dei vulcani con caldera 
sommitale, ha messo, però, in evidenza che il volu- 
me dei materiali eruttati è molto minore del volu- 
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me della cavità che corrisponde alla caldera. L’in- 
terpretazione di quest’ultima come dovuta a bloc- 
chi sprofondati per faglia è in migliore accordo, 
evidentemente, con un modello di «tetto collassa- 
to» piuttosto che «saltato per aria». 

Questo non vuol dire che esplosioni vulcaniche 
non abbiano lasciato la loro impronta sulla super- 
ficie terrestre. Un magma caldo e ricco di gas, ve- 
nendo a contatto con acque sotterranee o con ac- 
qua marina, può originare una miscela altamente 


Figura 15-30 I] Crater 
Lake (Oregon) colma 
la caldera situata in 
quanto resta del Mon- 
te Mazama (fotografia 
U.S. Geological Sur- 


vey). 


Figura 15-31 Lo Shiprock, New Mexico, è un diatrema, 
cioè un condotto vulcanico, imesso a nudo per l’erosione 
delle rocce incassanti; esso si erge per 515 m dai sedi- 
menti della piana circostante (fotografia U.S. Geological 
Survey). 


esplosiva. Si generano così enormi quantità di va- 
pore surriscaldato, con conseguenze disastrose, 
sotto forma delle già ricordate esplosioni freatiche. 
Le eruzioni distruttive del Krakatoa (Indonesia) e 
del Taal (Filippine) rappresentano due fra i nume- 
rosi esempi di tali cataclismi; un altro è rappresen- 
tato dal Bandai-san (Giappone), che esplose nel 
1888 lasciando un anfiteatro di 2,5 km di diametro 
con pareti alte 350 m. 


Con il nome di diatrema si indica un con- 
dotto vulcanico colmato da breccia, che rappre- 
senta il risultato di una fuga esplosiva di gas pro- 
venienti dall'interno. Lo Shiprock, che si eleva nel 
New Mexico per 515 m sopra le rocce sedimenta- 
rie pianegganti che lo circondano, rappresenta un 
bellissimo esempio di diatrema messo a nudo 
dall’erosione delle rocce sedimentarie, entro cui 
era un tempo contenuto; si presenta come un gi- 
gantesco grattacielo nero, che spicca dal deserto di 
colore rosso (Fig. 15-31). Il meccanismo eruttivo 
che dà luogo ai diatremi è stato ricostruito in gran 
dettaglio sulla base di dati geologici, ricavabili da- 
gli ejecta e dai diatremi stessi. I dati relativi ai tipi 
litologici ed ai minerali suggeriscono che alcuni 
diatremi si originano per risalita di materiali da 


A 


gran profondità, ben dentro il mantello superiore. 
Le prove indicano che essi si formano da magmi 
ricchi in gas, che fondono durante la risalita in su- 
perficie, e che alla fine emettono gas, frammenti di 
lava strappati dalle pareti del condotto e frammen- 
ti provenienti dalla crosta profonda e dal mantello: 
tutti con forte energia esplosiva ed a volte addirit- 
tura a velocità supersonica. Si può immaginare 
l'aspetto di una simile eruzione pensando al- 
l'espulsione dei gas di scarico del gigantesco razzo 
vettore Saturn 5, quello usato per l'esplorazione 
della Luna, infisso capovolto nel suolo, che espella 
rocce e gas nell'atmosfera. Una situazione simile è 
stata osservata nel 1955 da un pilota dell’Aereo- 
nautica Militare Cilena durante l’eruzione del Ni- 
lahue. Questi poderosi getti durarono per circa 30 
minuti e ogni raffica era intervallata da periodi di 
stasi della stessa durata. Dopo circa un mese l’atti- 
vità cessò, probabilmente perché il gas del vulcano 
si era letteralmente esaurito. 

I lavori di scavo nelle famose miniere diamanti- 
fere di Kimberley (Sud Africa) penetrano entro 
diatremi che contengono materiali del mantello 
(compresi i diamanti *) e frammenti delle rocce at- 
traversate dal magma durante la risalita in superfi- 
cie. I geologi hanno visto questo condotto come 
una carota lunga 300 km, in cui le rocce fossero 
state rimescolate dall’eruzione. Le attente analisi 
sul terreno ed in laboratorio, eseguite su queste 
rocce rimescolate, hanno consentito ai geologi di 
scoprirne i segreti e di dedurre alcune informazio- 
ni sugli strati interni della crosta e del mantello 
terrestri ben oltre la zona di penetrazione dei son- 
daggi più profondi. 


Altri fenomeni vulcanici 


ì. Quando una nube ardente incontra un corso | 
d’acqua, si può trasformare in una colata di fango| 
composta da detriti vulcanici e detta lahar. I lahar 
si possono originare anche quando si apre una 
breccia in un lago craterico, che improvvisamente 
si svuota, o quando una lingua di ghiaccio viene 
> fusa da colate laviche o nubi ardenti. Secondo 
alcuni studiosi le «colate di fango» potrebbero ori- 
ginarsi, oltre che a causa di acque in superficie, 
anche per interazione tra acque freatiche e gas cal- 

. di, che, risalendo lungo fratture, le trasformerebbe- 
ro in una piena di fango bollente. In una formazio- 


(*) Il diamante, la sostanza naturale più dura che si conosca, si 
forma quando il carbonio viene sottoposto a pressioni elevate, 
corrispondenti alla profondità di circa 125 km all’interno del 
mantello terrestre. In natura si ricercano solo i diamanti utiliz- 
zati come pietra preziosa, mentre i piccoli diamanti industriali 
vengono adesso prodotti per via sintetica. 
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ne « della Sierra Nevada si sono riconosciuti 
8000 km* di materiale di lahar. È anche noto che 
alcuni lahars hanno trasportato enormi blocchi 
per decine di kilometri. Quando il Kelut (Giava) 
eruttò nel 1919, il lago craterico, contenente 
380 000 m? d’acqua, fu dislocato ed il lahar risul- 
tante piombò lungo i versanti uccidendo 5500 per- 
sone. 

I gas vulcanici sono stati studiati da vulcanologi 
coraggiosi ed a volte veramente temerari (**). Il 
componente principale è dato dal vapore acqueo 
(70-90%), seguìto da anidride carbonica, anidride 
solforosa, tracce di azoto, idrogeno, ossido di car- 
bonio, zolfo e cloro. Vengono liberate enormi 
quantità di volatili. Il Parìcutin (Messico) ha emes- 
so in una sola giornata ben 18 000 tonnellate di ac- 
qua. 

Sia la natura che l’origine dei gas vulcanici sono), 
di notevole interesse ed importanza, per il fatto! 
che essi hanno formato gli oceani e l'atmosfera. © 
Alcuni gas possono provenire dalle zone profonde 
della Terra e possono essersi aperti il cammino 
verso la superficie per la prima volta (gas iuveni- 
li); altri possono derivare da acque sotterranee ed 
oceaniche riciclate, oppure da gas atmosferici o da 
gas intrappolati nelle rocce. 

Le emissioni di gas e vapore che non accompa- 
gnano le eruzioni laviche o i materiali piroclastici 
indicano spesso le fasi finali dell’attività vulcanica. 
Le acque di circolazione profonda possono rag- 
giungere magmi sepolti (che trattengono per lungo 
tempo il calore) ed essere da questi riscaldate per 
dare luogo a sorgenti termali ed a geyser (Fig. 
15-32) (***). Un geyser è una fontana di acqua a 
temperatura elevata che viene emessa ad intermit- 
tenza con grande violenza, spesso accompagnata 
da un boato. L’esempio più conosciuto è l’Old 
Faithful, dello Yellowstone Park, negli Stati Uniti 
(Fig. 15-33), che si riattiva irregolarmente, ogni 65 
minuti circa, con un getto di acqua bollente alto fi- 
no a 60 m. Le fumarole sono bocche che emettono 
esalazioni gassose o vapore. Tutte queste emana- 
zioni vulcaniche contengono in soluzione materia- 
li, che precipitano al momento in cui l’acqua eva- 


(**) Nel 1938 i due vulcanologi russi V. F. Popkov e I. Z. Iva- 
nov, eseguirono delle misure sulla temperatura della lava e 
raccolsero campioni di gas, scendendo per circa 2 km lungo 
un fiume di lava sopra uno zatterone di lava più fredda. La 
temperatura superficiale dello zatterore era di 300 °C, mentre 
il fiume di lava presentava valori di 870 °C! Questo esperimen- 
to è stato eseguito durante l'eruzione del Biliukai in Kamchat- 
ka. Il primo studioso a perdere la vita per osservare un vulca- 
no in attività è stato Plinio il Vecchio: egli rimase ucciso du- 
rante l'eruzione del Vesuvio che distrusse le tre famose città di 
Pompei, Ercolano e Stabia, nel 79 d. C. 


(#**) Il termine deriva, attraverso l’inglese, da Geysir, nome di 
una sorgente calda islandese con il tipico comportamento di 
seguito illustrato. 
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Figura 15-32 L’acqua che percola dalla superficie in 
profondità lungo fratture può giungere in prossimità di 
una camera magmatica. Il fluido riscaldato risale allora 
attraverso altri canali e fuoriesce come vapore ed acqua 
calda, sotto forma di geyser e sorgenti termali (secondo 
D.E. White, U.S. Geological Survey). 


pora e si raffredda, formando vari tipi di depositi 
di incrostazione (per esempio il travertino), alcuni 
dei quali sono apprezzabili depositi minerari. 


«CARTELLA CLINICA» DI ALCUNI VULCANI 


La storia di alcuni apparati vulcanici si pre- 
senta affascinante non solo per i fenomeni tipici 
coinvolti, ma anche per il loro interesse dal punto 
di vista dell’uomo: alcuni di essi, infatti, come 
Thera ed il Vesuvio, hanno profondamente in- 
fluenzato con la loro evoluzione certi momenti 
della nostra storia antica. 


Kilauea: un vulcano-laboratorio 


Il gigantesco vulcano a scudo, il Mauna Loa, e 
quello più piccolo situato sul fianco orientale, il 
Kilauea, formano la parte meridionale dell’Isola 
Hawaii. Poiché l’U.S. Geological Survey gestisce 
un osservatorio vulcanologico sul bordo della cal- 
dera del Kilauea, questo è forse il vulcano meglio 
studiato nel mondo e quanto si è appreso da esso 
ha notevolmente influenzato le nostre conoscenze 
sui processi vulcanici. È stata installata una mo- 


Figura 15-33 L’Old Faithful Geyser, nello Yellowstone 
National Park. Il vapore e l’acqua calda vengono emessi 
con violenza circa ogni 65 minuti. Durante tale interval- 
lo l’acqua calda torna a riempire, con ogni probabilità. 
le fessure e le cavità sotterranee, dove il continuo riscal- 
damento finisce per ritrasformare parte dell’acqua in va- 
pore, la cui pressione provoca allora una nuova emissio- 
ne (fotografia U.S. Geological Survey). 


derna rete di sismografi (vedi Capitolo 17), per 
avere informazioni sulla struttura interna e sull’at- 
tività del Kilauea. Sono stati piazzati dei clinometri 
(strumenti che misurano anche leggeri bascula- 
menti del terreno), per osservare il rigonfiamento e 
la deflazione Mel vulcano, legati all’accumulo e ai 
movimenti s itterranei del magma. Inoltre è stato 
impiantato un laboratorio geochimico per studiare 
le variazioni sistematiche delle caratteristiche 
chimico-petrografiche delle lave e della composi- 
zione dei gas emessi. 

L’U.S. Geological Survey utilizzò queste tecniche 
per controllare l'eruzione vulcanica del Kilauea 
nel 1959-1960. Fra il 14 ed il 19 agosto 1959 i si- 
smografi hanno rivelato uno sciame di piccoli si- 
smi alla profondità di 55 km sotto la caldera del 
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Figura 15-34 Schema dell’eruzione avvenuta nel 
1960 sul fianco del Kilauea, durante la quale ri- 
mase distrutto il villaggio di Kapoho (Isola Ha- 
waii). In un primo stadio la lava riempì il crate- 
re sommitale Kilauea Iki, dando origine ad un 
lago profondo 125 m, ma più della metà defluì 
nel condotto. Non appena cessò l’attività del Ki- 
lauea Iki, si verificò l'eruzione laterale presso 
Kapoho, a circa 45 km di distanza, e la lava ri- 
coprì un’area di circa 10 km? (secondo J.P. Ea- 
ton e R.G. Schmidt, U.S. Geological Survey). 


Kilauea: era il segnale della penetrazione del mag- 
ma nei condotti che dall’astenosfera portano in su- 
perficie, attraverso la litosfera. La migrazione del 
magma verso l’alto si è potuta seguire grazie a de- 
boli disturbi sismici, originatisi a profondità com- 
prese fra i 5 ed i 15 km. Nel periodo agosto-ottobre 
i clinometri hanno mostrato che il vulcano era in 
fase di rigonfiamento, non appena il magma era ri- 
salito fino a riempire un serbatoio poco profondo, 
localizzato sotto la caldera. 

Il primo segno di un’eruzione si ebbe a settem- 
bre, quando i sismografi registrarono una serie di 
piccoli terremoti. A novembre questi sciami di tre- 
molii superarono il migliaio al giorno, mentre la 
sommità del Kilauea si andava rigonfiando tre vol- 
te più rapidamente che nei mesi precedenti. Infine 
il 14 novembre i sismi aumentarono dieci volte 
tanto in numero ed intensità, indicando che la fes- 
sura eruttiva si stava aprendo la via verso la super- 
ficie. La sera stessa la lava fuoriuscì da una fessu- 
ra, lunga un kilometro, nella parete del Kilauea 
Iki, un cratere localizzato ad Est della caldera. I 
terremoti cessarono, ma i sismografi registrarono 
ancora una liberazione continua di energia sismi- 
ca («tremori armonici»), un tipico fenomeno che 
accompagna i movimenti della lava. Nei successi- 
vi sette giorni nel Kilauea Iki si riversarono 
30 000 000 m° di lava, accompagnati da spettacola- 
ri fontane di lava. I clinometri mostrarono che il 
vulcano si stava «sgonfiando» in seguito allo svuo- 
tamento del serbatoio magmatico. Seguirono ripe- 
tuti cicli di rigonfiamento e di eruzioni, fino al 21 
dicembre, quando il Kilauea Iki entrò in quiescen- 
za. I ricercatori del Geological Survey si aspettava- 
no comunque altre e maggiori preoccupazioni, 
poiché il vulcano aveva iniziato a rigonfiarsi più di 
quanto non avesse fatto a novembre: nel serbatoio 
poco profondo, posto sotto la caldera, c’era più la- 
va di quando l’eruzione era iniziata. La pressione 
avrebbe forzato l’apertura di nuove fratture e i dic- 
chi di lava si sarebbero aperta la loro via verso la 
superficie, come veniva indicato dai terremoti. Ai 
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Kilauea Iki 


canale attraverso il quale il magma risale 
dall'astenosfera, localizzata a circa 60 km di profondità 


camera poco profonda 
in cui si accumula il magma 


primi di gennaio del 1960 si registrò un nuovo 
sciame di terremoti e questa volta non lontano dal 
villaggio di Kapoho, circa 40 km ad Est della cal- 
dera. Il 13 gennaio, come ci si aspettava, si ebbe 
una eruzione laterale (Fig. 15-34): proveniva da 
una frattura lunga circa un kilometro, localizzata a 
poche centinaia di metri a Nord del villaggio. Nel 
corso delle successive quattro settimane fuoriusci- 
rono dalla fessura 100 000 000 m? di lava, distrug- 
gendo Kapoho, ma senza causare vittime. Quando 
la lava defluì verso il mare, si creò un nuovo pae- 
saggio: furono edificati muri alti 6 m nel vano ten- 
tativo di deviare la lava e salvare le comunità co- 
stiere. Al termine del fenomeno i clinometri mo- 
strarono che il serbatoio sotto la caldera era stato 
drenato per fornire la lava all’eruzione di Kapoho. 
Una conferma a ciò venne dal fatto che l’entità 
dell’abbassamento della sommità corrispondeva, 
in volume, alla quantità di lava emessa. 

I geologi ritengono che il magma basaltico pre- 
sente nell’astenosfera parzialmente fusa sia più 
leggero delle rocce della litosfera sovrastante, per 
cui può venire compresso verso la superficie dal 
peso stesso della litosfera, ogni volta che sia dispo- 
nibile una via di uscita. Una frattura sotto Hawaii 
continua a spillare magma da questa sorgente e la 
lava risale per colmare la camera poco profonda 
sotto la caldera. Il resto del fenomeno procede poi 
come descritto sopra. 


Montagna Pelée 


296 Il termine peleano è un aggettivo che deriva 
dal nome di questo vulcano ed è usato per descri- 
vere violente eruzioni ed esplosioni di magmi mol- 
to viscosi e ricchi in gas. La scelta di tale termine 
è ben giustificata, poiché il giorno 8 maggio 1902, 
alle ore 7.50, la città costiera di Saint Pierre, loca- 
lizzata ai piedi della Montagna Pelée sull’Isola 
Martinica (Piccole Antille, Mar Caraibico), fu di- 
strutta da una nube ardente e tutti i suoi 28 000 


360 III. Il corpo della Terra: processi interni 


abitanti, tranne due, furono falciati in pochi minu- 
ti. Nel momento stesso in cui la nube ardente 
esplose lateralmente dal rilievo, quasi senza preav- 
viso, per le vittime in preda al panico non c’era 
più niente da fare. Pari ad un uragano la valanga 
di gas caldi si precipitò lungo i versanti ad una ve- 
locità di circa 100 km/h, avvolgendo la città con 
una rovente (800 °C) emulsione di gas, vetro vulca- 
nico e polvere (Fig. 15-35); il gas era per lo più 
CO.. Per gli scienziati che danno consigli ad altri 
val la pena di ricordare l'affermazione del Profes- 
sor Landes del Saint Pierre College, fatta il giorno 
precedente il cataclisma: «La Montagna Pelée non 
presenta per gli abitanti di Saint Pierre più perico- 
lo di quanto ne presenti il Vesuvio per quelli di 
Napoli». Il Professor Landes perì con le altre vitti- 
me. 

Quanto segue è il resoconto di un ufficiale, a 
bordo di una nave nel porto, riportato da K. Wilco- 
xon: 


Quando ci avvicinammo a St. Pierre, riuscimmo a di- 
stinguere le rosse fiamme rotolanti e saltellanti che 
venivano eruttate dalla montagna in grande quantità 
e riversate in alto nel cielo. Enormi nubi di fumo nero 
incombevano sul vulcano... Si sentiva un continuo 
ruggito soffocato, sembrava che sulla cima della mon- 
tagna stesse bruciando la più grande raffineria di pe- 
trolio del mondo. Intorno alle 7.45, subito dopo la no- 
stra entrata in porto, ci fu una tremenda esplosione: 
la montagna andò in pezzi senza alcun preavviso. Il 
fianco del vulcano si squarciò e da lì una compatta 
parete di fiamme si avventò verso di noi; il rumore 
era simile a quello di mille cannoni. 

L’ondata di fuoco era sopra ed intorno a noi come il 
bagliore di un fulmine. Sembrava un uragano di fuo- 
co... Il fuoco rotolava in massa diretto verso St. Pierre 
e verso le imbarcazioni. La città scomparve davanti ai 
nostri occhi. L’aria divenne caldissima e soffocante e 
noi vi eravamo immersi. Ovunque la massa di fuoco 
colpisse il mare, l’acqua cominciava a bollire invian- 
do in alto grandi nubi di vapore. Il mare si precipita- 
va in enormi vortici che andavano veloci fino a lar- 
go... L'esplosione di fuoco del vulcano durò soltanto 
pochi minuti; faceva raggrinzire ed incendiava qua- 
lunque cosa toccasse. Prima dell’esplosione del vulca- 
no, gli approdi di St. Pierre erano pieni di gente. Do- 
po l’esplosione, a terra non si vedeva anima viva. 


Nel 1976 si ebbe l’eruzione del vulcano La Sou- 
frière sull’Isola Guadalupe (Piccole Antille), con 
enormi esplosioni freatiche. Temendo una trage- 
dia analoga a quella della Montagna Pelée, il go- 
verno francese ordinò l’evacuazione di circa 
70 000 persone sobbarcandosi una spesa di parec- 
chie decine di milioni di dollari. Tuttavia un’eru- 
zione di tipo peleano non si verificò e gli abitanti 
poterono ritornare alle proprie abitazioni dopo pa- 
recchie settimane. Attualmente La Soufrière è sot- 
to rigido controllo per timore di una ripresa peri- 
colosa, anche se i turisti continuano ad avvicinarsi 
con grande rischio alla sommità fumante. 


Figura 15-35 Veduta di Saint Pierre, verso la Montagna 
Pelée, dopo la distruzione avvenuta l’8 maggio 1902 ad 
opera di una nube ardente (Copyright 1902 Underwood 
e Underwood, Library of Congress). 


Krakatoa 


L’esplosione del Krakatoa, avvenuta nel 1883 
nello stretto che separa Giava da Sumatra, è una 
delle più grandi a testimonianza d’uomo. Krakatoa 
era un’isola formata da una serie di coni vulcanici 
annidati in un’antica caldera. Questa, con i suoi € 
km di diametro, era il residuo di uno strato 


vulcano preistorico di tipo andesitico. Il 27 agosto, 


dopo diverse esplosioni di entità minore, la som- 
mità del Krakatoa fu distrutta da un’esplosione 
freatica pari alla potenza di una carica di tritolo dî 
circa 100 megaton (cioè 100 milioni di tonnellate). 
Il boato dell’esplosione fu sentito fino in Australia, 
a circa 2000 km di distanza. Le onde di pressione 
atmosferica furono registrate dai barografi localiz- 
zati sull’altra parte della Terra. Furono scagliati in 
aria circa 20 km? di detriti, molti dei quali ricadde 
ro in superficie sotto forma di ceneri su un’area di 
circa 700 000 km?. Giacarta (a 150 km di distanza] 
fu quasi avvolta dal buio totale al momento in cui 
la polvere oscurò il Sole. Una polvere finissima sa- 
lì fino alla stratosfera, diffondendosi poi intorno 
alla Terra: come conseguenza per parecchi anni vî 
furono tramonti di un rosso brillante, mentre la 
temperatura media annua si abbassò di alcuni gra- 
di, in seguito alla schermatura parziale della radia- 
zione solare. L'esplosione causò anche uno tsuna- 
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Inserto 15-1 UNA «LINEA CALDA» PER GLI STUDIOSI DI SCIENZE DELLA TERRA 


> Gli scienziati che si occupano dei fenomeni naturali di 
breve durata, quali eruzioni vulcaniche, terremoti, cadute di 
meteoriti, tsunami ecc. hanno bisogno di essere immediata- 
mente avvertiti del verificarsi di uno di quegli eventi, per non 
perdere dati preziosi. Questo servizio viene effettuato dallo 
«Smithsonian Institution’s Center for Short-Lived Phenome- 
na». La scheda, sotto riprodotta, mostra un esempio di tali 
comunicazioni e si riferisce all’eruzione dell'Etna del 1975 (la 
traduzione nella colonna a fianco). 

Gli specialisti vengono avvisati per telefono o per cablo- 
gramma di avvenimenti specifici di particolare interesse per 
loro, in modo che eventuali spedizioni possano giungere sul 
luogo nelle prime ore, quelle più cruciali. Le persone interes- 
sate possono sottoscrivere un abbonamento e ricevere nor- 
malmente tali comunicazioni, rivolgendosi direttamente alla 
Smithsonian Institution, il cui indirizzo è riportato nella 
scheda qui riprodotta. L'abbonamento implica il versamento 
di una quota necessaria a coprire le spese postali e di stam- 
pa, ma le schede rappresentano senz'altro il miglior «giorna- 
le» disponibile, per conoscere gli avvenimenti di storia natu- 
rale in atto. 


10-75 MT. ETNA VOLCANIC ERUPTION 


The following report is from G. Kieffer, Dept. 
of Geology, Univ. of Clermont-Ferrand, France; 
A. Nicoloso, Capo Guida dell'Etna, C.A.I. Catania, 
Italy; and J. C. Tanguy. Lab. de Geomatnetisme de 
St. Maur, Univ. of Paris VI, France: 
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On February 24, 1975, the persistent activity 
of the northeast summit crater (alt. about 3300 m) 
shifted towards the North Rift zone of Mt. Etna. 
Thus, a moderate outpouring of lava occurred at 
the 2600 m level, accompanied by weak explosive 
activity that formed small so-called "hornitos" 
(card 2092). This new eruptive center was visited 
again on March 13. The upper, sharp-shaped 
hornito (alt. 2590 m) was continuously emitting 
white vapours and tiny pieces of scoriae only a 
few meters above the magma level. The lower 
hornito was inactive, being partly buried by 
early lava flows. The liquid lava itself poured 
out slowly 100 to 150 m downward from beneath a 
consolidated crust, forming several short-lived 
flows that did not exceed a few hundred meters in 
length. Emanations of gas were occurring also 
from a fissure near the 2550 m level on the right 
edge of the lava field. A maximum temperature of 
1065°C was recorded on chromel-alumel thermo- 
couples inserted to 60 cm into the lava of the 
uppermost source. This temperature was nearly the 
same as those (1075°) measured in the lavas of 
the NE crater before 1971. 
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At the summit craters system there was on 
this day a strong continuous emission of dense 
white vapours from the NE crater and heavy clouds 
of brown ashes from the "Voragine" (chasm) of 
the central crater. 
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«La seguente relazione è di G. Kieffer, Dépt. de 
Géologie, Université de Clermont-Ferrand, Fran- 
cia; A. Nicoloso, Capo guida dell’Etna, C.A.I. Ca- 
tania, Italia; e ]. C. Tanguy, Lab. de Géomagneti- 
sme de St. Maur, Université de Paris VI, Fran- 
cia: 

Il giorno 24 febbraio 1975 l’attività persistente 
sul cratere sommitale di NE (altezza circa 3300 
m) si è spostata verso la zona di frattura setten- 
trionale dell'Etna. Si è avuta, infatti, una modera- 
ta emissione di lava a quota 2600 m, accompa- 
gnata da debole attività esplosiva, che ha dato 
origine ai cosiddetti «hornitos» (*) di piccole di- 
mensioni (scheda 2092). Questo nuovo centro 
eruttivo è stato rivisitato il 13 marzo. Lo «horni- 
to» a quota più elevata (2590 m), di forma aguz- 
za, emetteva con continuità vapori bianchi e pic- 
coli frammenti di scorie a soli pochi metri al di 
sopra del livello magmatico. Lo «hornito» a mi- 
nor quota era inattivo e parzialmente sepolto dal- 
le prime colate laviche. La stessa lava liquida 
fuoriusciva lentamente a 100-150 m più in basso 
da sotto una crosta consolidata, formando nume- 
rose colatine a breve vita, che non superavano le 
poche centinaia di metri in lunghezza. Anche da 
una fessura nei pressi della quota 2550 m, sul 
margine destro del campo di lava, si liberavano 
emanazioni gassose. Si è registrata una tempera- 
tura massima di 1065 °C, misurata con termo- 
coppie in cromo-alluminio, inserite per 60 cm 
entro la lava della sorgente più elevata. Questa 
temperatura è simile a quella (1075 °C) misurata 
nelle lave del cratere di NE prima del 1971. 

Nel sistema dei crateri sommitali si è osserva- 
ta, durante questi giorni, una forte e continua 
emissione di vapori bianchi e densi dal cratere di 
NE e di nubi pesanti di ceneri marroni dalla «vo- 
ragine» del cratere centrale.» 


(1) Gli «hornitos» (termine spagnolo che vuol dire picco- 
li forni) sono modeste protuberanze che si formano sul- 
la superficie di una colata, in corrispondenza di frattu- 
re dalle quali traboccano grumi di lava. Da tali punti 
sfuggono in genere gas caldi, anche per parecchi anni 
di seguito. 


mi, cioè una gigantesca ondata marina, che rag- 
giunse quasi i 40 m di altezza e provocò l’annega- 
mento di circa 36 000 abitanti degli insediamenti 
costieri limitrofi. Le ondate marine furono regi- 
strate persino dai mareografi localizzati nel Canale 
della Manica. Dopo l’eruzione gran parte del Kra- 
katoa sparì, lasciando sul posto un bacino coperto 
di acqua, profondo 300 m. Si pensa che gran parte 
dell’energia coinvolta nel cataclisma derivasse dal- 
la violenta espansione del vapor acqueo caldo, 


creatosi per la penetrazione di acqua marina entro 
la camera magmatica, al momento in cui si forma- 
rono le prime fratture entro l’edificio vulcanico. Il 
risultato può essere considerato come la più gran- 
de esplosione di una caldaia a vapore mai registra- 
ta nella storia. 

Dopo quarantaquattro anni di quiescenza, un 
nuovo ciclo di attività vulcanica riprese nel 1927 
ed a partire da quel momento si è andata forman- 
do, per ripetute eruzioni, una nuova isola, Anak 
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(a) 


(b) 


(c) 


(d) 


Krakatoa (il Figlio di Krakatoa); attualmente la sua 
altezza ha superato i 100 m. 


Monte St. Helens 


298. Già molto prima dell’eruzione del 1980 i geo- 
logi sapevano che il Monte St. Helens era uno dei 
più attivi ed esplosivi vulcani degli Stati Uniti. 
L’esame delle testimonianze geologiche aveva loro 
permesso di ricostruire una storia di 4500 anni, ca- 
ratterizzata da colate laviche distruttive, colate pi- 
roclastiche calde, lahar e cadute di ceneri a grandi 
distanze dal centro di emissione. Il 20 marzo 1980 
una serie di scosse sismiche sotto il vulcano indicò 
l’inizio di una nuova fase eruttiva, dopo 123 anni 
di quiescenza. Tali scosse indussero l’U.S. Geolo- 
gical Survey (USGS) a dichiarare un formale «stato 
di allarme». Una settimana dopo si verificò la pri- 
ma eruzione di ceneri e vapore da una nuova boc- 
ca apertasi alla sommità del rilievo. Durante le set- 
timane successive si formarono dozzine di fuma- 
role, mentre si susseguivano numerose eruzioni 
freatiche, quando le acque di circolazione in pro-. 
fondità o provenienti dalla fusione dei ghiacciai 
venivano in contatto con le rocce e i gas caldi 
all’interno del vulcano. Fino a quel momento non 
si riscontrarono tracce di magma fresco nei mate- 
riali espulsi, segno rassicurante che il vulcano non 
si trovava nella sua fase più pericolosa. Tuttavia, a 
partire dal mese di aprile i sismografi cominciaro- 
no a registrare degli scuotimenti armonici, segno 
che sotto il Monte St. Helens il magma era in mo- 
vimento, mentre si poteva osservare nello stesso 
tempo un inquietante rigonfiamento del fianco 
nordorientale dell’edificio. Il 23 aprile tale rigon- 
fiamento aveva raggiunto i 100 m e si andava 
espandendo alla velocità di 1,5 m al giorno. Lo 
USGS diramò un avvertimento più grave e fu ordi- 
nato alla popolazione di allontanarsi dalle zone li- 
mitrofe. 

Improvvisamente il 18 maggio iniziò l’eruzione 
parossistica (Fig. 15-36). Una scossa sismica di ma- 
gnitudo 5 innescò chiaramente una massiccia fra- 
na sull’ampio rigonfiamento instabile, dando luogo 
allo scivolamento di un’enorme massa di detriti, 


Figura 15-36 La catastrofica eruzione del Monte St. He- 
lens, avvenuta il 18 maggio 1980. (a) ore 8 27"00°; veduta 
verso Sud Ovest. (b) ore 8 32"”37°, il versante settentrio- 
nale del vulcano subisce un collasso non appena una 
scossa sismica mette in moto una massiccia frana ed 
una colata di detriti. (c) ore 8 32"°41°, gas e vapori sotto 
alta pressione esplodono orizzontalmente sul lato nord 
della breccia con la forza di un uragano. (d) ore 
8 32”51°, getti di vapore e gas si proiettano verso l’ester- 
no spianando durante il percorso le aree a foresta. Se- 
gue un'ondata di colate e detriti piroclastici (Copyright 
© 1980, Gary L. Rosenquist). 
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che si riversarono giù lungo il pendio del rilievo. 
Contemporaneamente, come se fosse stato rimos- 
so un enorme tappo, gas e vapore ad alta pressio- 
ne si liberarono con una tremenda esplosione late- 
rale, che sventrò il fianco settentrionale del vulca- 
no, con un boato che si udì fino a 300 km di di- 
stanza. Dal suo punto di osservazione, 8 km a 
Nord, il geologo A. Johnston dello USGS deve aver 
visto avanzare l’onda di esplosione, quando inviò 
via radio il suo ultimo messaggio: «Vancouver, 
Vancouver, ci siamo!». Dalla breccia appena aper- 
ta esplose verso Nord, con la violenza di un uraga- 
no, un getto di ceneri, gas e vapori surriscaldati 
(500°C), che devastò ogni cosa fino a 20 km dal 
vulcano, su di un fronte di 30 km. Un’eruzione 
verticale spinse un pennacchio di ceneri fino a 25 
km di altezza. La nube di ceneri si diresse verso 
Est e Nord Est, seguendo i venti prevalenti, e 
portò l'oscurità in pieno giorno su di un’area este- 
sa verso Est fino a circa 250 km. Le ceneri abban- 
donate al suo passaggio formarono un deposito 
spesso fino a 10 cm su buona parte degli stati di 
Washington, Idaho settentrionale e Montana occi- 
dentale. La potenza dell’esplosione vulcanica è sta- 
ta pari a quella di una bomba H di 30 megaton 
(circa 1500 volte più elevata di quella che distrusse 
Hiroshima). La sommità del vulcano venne distrut- 
ta e il rilievo risultò ribassato di 350 m. 

La devastazione intorno al vulcano è stata pau- 
rosa. Nella zona di distruzione più vicina, per cir- 
ca 10 km la folta foresta è stata completamente ab- 
battuta e sepolta sotto parecchi metri di materiali 
piroclastici. Al di là di tale zona, fino a 20 km, gli 
alberi sono stati spogliati dei loro rami, strappati 
via come tanti fiammiferi spezzati e sparpagliati in 
senso radiale rispetto al vulcano. Ad una distanza 
di 26 km la nube di esplosione in movimento era 
ancora così densa e calda da capovolgere un auto- 
carro e fonderne le parti in plastica; inoltre 
ustionò gravemente dei pescatori, che riuscirono a 
sopravvivere solo gettandosi in un corso d’acqua, 
mentre più di 60 persone perirono per i suoi tre- 
mendi effetti. 

I detriti di frana ed i materiali piroclastici, me- 
scolandosi con le acque di ruscellamento e con 
quelle di fusione della neve e dei ghiacciai, diven- 
nero fluidi e formarono un lahar, che si incanalò 
per 28 km lungo la valle del Fiume Toutle, col- 
mandone il fondo con circa 60 m di spessore di 
depositi. Acque limacciose fluirono a valle di que- 
sto accumulo di detriti, fino a raggiungere il Fiu- 
me Columbia, lungo il quale i sedimenti finirono 
per ostruire il canale navigabile facendo arenare 
numerose imbarcazioni di Portland. Manifestazio- 
ni più modeste sono continuate per mesi dopo 
l’eruzione catastrofica: nella sua attuale fase di at- 
tività il Monte St. Helens può continuare le eruzio- 
ni per mesi e per anni. 
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Gli scienziati dell’USGS, nel tentativo di preve- 
dere il comportamento del Monte St. Helens, si so- 
no avvicinati all’obiettivo molto più di quanto non 
abbia fatto a suo tempo il Prof. Lande a proposito 
della Montagna Pelée. In una relazione scritta due 
anni prima dell’eruzione del Monte St. Helens, 
D.R. Crandell e D.R. Mullineaux, dell’USGS, ave- 
vano messo in guardia sulle possibilità di un’eru- 
zione nel corso di questo secolo, prevedendone 
con dettaglio la portata e la natura delle distruzio- 
ni. Anche nelle prime edizioni di questo libro di 
Monte St. Helens è stato citato quale pericolo po- 
tenziale. A partire dall’eruzione principale, quella 
del 1980, l’USGS ha continuato a tenere sotto con- 
trollo il vulcano ed ha previsto con successo nu- 
merose eruzioni di piccola entità, utilizzando co- 
me indicatori gli scuotimenti armonici e la compo- 
sizione dei gas. 


SIGNIFICATO GLOBALE DEL VULCANISMO 


299 Come già accennato all’inizio del capitolo, 
gran parte dei vulcani sono allineati lungo i margi- 
ni delle placche (Fig. 15-2): circa il 15% in corri- 
spondenza delle fasce caratterizzate da tensione, 
cioè dove le placche divergono, e l’80% circa, in- 
vece, in zone di compressione, ossia dove le plac- 
che tendono a convergere. Il resto dei vulcani, in 
numero molto limitato, compare, infine, all’interno 
delle placche stesse: ne sono un esempio l’Isola 
Hawaii, localizzata entro la placca pacifica, e il 
Rift africano, aperto nella placca africana. Anche i 
tipi di lave emesse e, di conseguenza, gli «stili» 
eruttivi risultano correlati con la localizzazione dei 
vulcani. Gran parte delle lave emesse da condotti 
situati nelle zone oceaniche di espansione e da 
vulcani intraoceanici derivano da magmi di tipo 
basaltico. Nelle aree di collisione fra placche ocea- 
niche prevalgono basalti ed andesiti (cfr. Fig. 15-3 
per le classificazioni delle lave); invece nei pressi 
delle zone in cui si ha l’incontro fra una placca 
oceanica ed un margine continentale si riconosco- 
no ignimbriti riolitiche, insieme a basalti ed ande- 
siti. Questo schema globale sembra già accettabile 
a livello logico e intuitivo, almeno come ipotesi di 
lavoro, se si accoglie qualche ampia generalizza- 
zione e se non si tenta di voler spiegare subito 
ogni dettaglio. Prima di passare, però, ad una ana- 
lisi più dettagliata, ricordiamo brevemente qualco- 
sa a proposito dei magmi basici, neutri ed acidi e 
di come possano originarsi. 


I magmi: da dove provengono? 


Le nostre vedute correnti sulle principali zo- 
ne esistenti nelle poche centinaia di kilometri più 
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esterni del globo terrestre sono schematizzate in 
Figura 1-12. I continenti galleggiano come grosse 
zattere sulle placche rigide della litosfera. La cro- 
sta continentale è composta sostanzialmente di 
granito e di altre rocce acide, che peraltro manca- 
no quasi completamente sui fondi oceanici, la cui 
crosta è rappresentata per lo più da basalto e gab- 
bro, che sono rocce femiche. La crosta continenta- 
le è separata dal resto della litosfera da un brusco 
cambiamento nella composizione chimica, in cor- 
rispondenza della cosiddetta discontinuità M (di- 
scontinuità di Mohorovitié). Al di sotto di essa la 
litosfera è composta da rocce ultrafemiche (persi- 
no con meno silice e più minerali ferromagnesiaci 
delle rocce femiche), seguite verso il basso dal- 
l’astenosfera, «debole» e parzialmente fusa, che è 
anch'essa ultrafemica. Vedremo qualcosa di più su 
tali zone in seguito. 

I basalti assommano a circa il 40% di tutti i lito- 
tipi della crosta terrestre e rappresentano il princi- 
pale tipo di roccia prodotta dal vulcanismo. Si 
pensa che proprio il basalto debba essere il com- 
ponente fuso dell’astenosfera, e ciò per diverse ra- 
gioni, una delle quali suggerita dalla storia del Ki- 
lauea (Isola Hawaii): sappiamo che il magma risali- 
va dall’astenosfera e il prodotto dell’eruzione era 
appunto basalto. La peridotite è, invece, la nostra 
migliore ipotesi per le rocce ultrafemiche, che si 
pensa costituiscano la massima parte del mantello 
superiore. Quando in laboratorio la peridotite vie- 
ne riscaldata fino alla temperatura di fusione, il 


» primo liquido a formarsi corrisponde al basalto. 


Le lave acide, poste all’estremo ricco in silice 
della serie delle rocce vulcaniche, come le rioliti, 
hanno certamente un'origine diversa: il contrasto 
nella composizione rispetto ai basalti è così forte, 
che la localizzazione e la natura della «roccia ma- 
dre» o l'evoluzione del magma devono necessaria- 
mente essere differenti. Il fatto che le rioliti si rin- 
vengano sui continenti e su alcune isole, come 
l’Islanda e le Azzorre, ma non si trovino sul fondo 
oceanico (ove manca una crosta acida), rappresen- 
ta senz’altro una traccia importante. Una via per 
spiegare le rioliti è senz’altro immediata: basta 
pensare alla completa rifusione delle rocce graniti- 
che della crosta continentale, fino ad ottenere un 
magma silicico. In alternativa, anche i sedimenti 
provenienti dallo smantellamento di quelle rocce e 
deposti sui fondi oceanici prossimi ai continenti 
potrebbero — se riscaldati — originare un magma 
silicico. Un ambiente favorevole per la formazione 
di un magma silicico potrebbe essere, perciò, una 
zona di convergenza, ove il bordo di una delle 
placche în collisione sia un margine continentale; 
sarebbero presenti, infatti, tutti gli ingredienti per 
«preparare» magmi silicici: calore, deformazione 
ed abbondanza di materiali di composizione adat- 
ta (cfr. Fig. 1-16). 


Lave acide si potrebbero ottenere anche «raffi- 
nando» magma basaltico. Supponiamo che un si- 
mile magma si raffreddi in una camera magmatica 
fino a che iniziano a formarsi dei cristalli. Il primo 
minerale a cristallizzare è l’olivina, che, per la sua 
alta densità, decanta verso il fondo, lasciando un 
magma relativamente più ricco in silice. Questo 
processo di cristallizzazione frazionata e di smista- 


mento gravitativo dei minerali pesanti può proce- .J 


dere fintanto che si cristallizzano nuovi minerali: 
ad ogni stadio il liquido residuo, o differenziato, 
presenta una composizione diversa, legata ai mi- 
nerali che da esso si sono formati e separati. In li- 
nea di principio la serie di differenziazione rappre 
sentata dalla trasformazione da basalto ad andesite 
e riolite è possibile, ed è stata osservata nel caso di 
alcune isole oceaniche. Resta il dubbio se la riolite, 
l’ultimo prodotto di differenziazione, il più ricco in 
silice, si origini normalmente a partire da un mag- 
ma basaltico; ma sulle isole oceaniche si trova un 
termine intermedio, l’andesite, che qui si è forma- 
to senza dubbio quale prodotto di differenziazione 
dal basalto, molto più abbondante. I geologi islan- 
desi hanno dimostrato che, quanto più lungo è il 
periodo che intercorre fra le eruzioni, tanto più 
acido è il carattere del periodo eruttivo successivo, 
dal momento che vi è stato più tempo a disposizio- 
ne per la cristallizzazione frazionata e lo smista- 
mento gravitativo (per la cristallizzazione fraziona- 
ta si veda il Capitolo 14). 

Come già accennato nel capitolo precedente, 
l’andesite si potrebbe formare anche per fusione 
parziale dei materiali del mantello in presenza di 
acqua, che potrebbe provenire dagli strati più su- 
perficiali di una placca in subduzione. Poiché le 
andesiti presentano una composizione intermedia 
fra il basalto e la riolite, esse possono derivare an- 
che da una miscela di magmi basici ed acidi, op- 
pure dall’assimilazione delle rocce granitiche cir- 
costanti da parte di un magma basico. 

L’esistenza di grandi volumi di andesiti associate 
a zone di subduzione, fa pensare ad un’altra fonte 
ancora, forse la più importante fra tutte. È stato 
suggerito, infatti, che una placca fredda in subdu- 
zione, quando penetra obliquamente nell’asteno- 
sfera, inizi a fondere. Il calore trasmesso dall’aste- 
nosfera, più calda, e quello generato per attrito 
lungo il contatto fra la parte superiore della placca 
in subduzione ed il margine di quella in sovrascor- 
rimento, fornirebbero l’energia termica necessaria 
alla fusione. Perciò la crosta basaltica del vecchio 
fondo oceanico, arricchita in silice attraverso la 
pellicola, ad essa aderente, di sedimenti umidi del 
fondo oceanico, potrebbe fondere in un magma 
andesitico, che, più leggero, risalirebbe per spinta 
idrostatica fino ad essere eruttato dagli apparati 
dell’«arco vulcanico» sovrastante. 
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Figura 15-37 Rappresentazio- 
ne schematica del vulcanismo 
su scala globale, che ne mo- 
stra la stretta associazione con 
i margini delle placche, in par- 


ticolare con le zone in cui si zonadi 
forma e si distrugge la litosfe- subduzione: se 
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punto caldo entro 
una placca e 
serie di vulcani 


15. Vulcanismo 365 


lava basaltica che 
risale entro il rift 


della dorsale 
medio-oceanica 


astenosfera, 


parzialmente 


Vulcanismo delle dorsali oceaniche 


Sul verso della copertina di questo libro e nello 
schema di Figura 15-37 è raffigurato, a scala mon- 
diale, il sistema di fessure lungo le quali viene 
emesso basalto, che coincide con i rifts delle dor- 
sali oceaniche. La frattura compresa fra due plac- 
che in allontanamento si spinge fino all’astenosfe- 
ra. Entro questa frattura risale un miscuglio di pe- 
ridotite e magma basaltico, che contribuisce alla 
formazione di nuova litosfera. Quando la peridoti- 
te calda proveniente dall’astenosfera penetra nello 
spazio esistente fra le placche in allontanamento, 
la riduzione della pressione induce un’ulteriore fu- 
sione, che si somma all'apporto di basalto. La fuo- 
riuscita di tali materiali dà origine alle dorsali 
oceaniche, ai vulcani e alla crosta basaltica dei 
fondi oceanici. Nello stesso modo si possono for- 
mare anche espandimenti basaltici, del tipo di 
quelli riconosciuti in Islanda. 


Vulcanismo all’interno delle placche 


La principale attività vulcanica è concentrata 
ai margini delle placche: tuttavia vulcani presenti 
entro le placche stesse possono fornire ugualmen- 
te enormi volumi di lava. Un esempio è rappresen- 
tato dalla catena insulare che inizia con i vulcani 
attivi di Hawaii e che prosegue con un allineamen- 
to di dorsali vulcaniche e rilievi, progressivamente 
più antichi, estinti, erosi e sommersi (Fig. 15-38). 
Fatta eccezione per l'Isola Hawaii, ove i terremoti 
sono prodotti dall’attività vulcanica, la catena in- 
sulare è sostanzialmente asismica (cioè non pre- 
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magma basaltico 


magma proveniente 


crosta 
oceanica 
basaltica 


dall’astenosfera e dalla crosta 
litosfera in via di rifusione continentale 
risale attraverso la crosta sialica 


sialica, fino ad alimentare 
una catena di vulcani 


senta terremoti) ed è detta dorsale asismica, in 
quanto differisce dalle dorsali medio-oceaniche, a 
partire dalle quali si ha l'espansione dei fondi 
oceanici e che sono invece caratterizzate da note- 
vole attività sismica. 

È stato difficile inquadrare nello schema della 
tettonica delle placche queste dorsali asismiche, 
che si riscontrano anche altrove nel Pacifico ed in 
altri vasti oceani della Terra. Per spiegare le dorsa- 
li asismiche ed i centri vulcanici localizzati sui 
continenti, Jason Morgan, di Princeton, e Tuzo 
Wilson, di Toronto, hanno introdotto il concetto 
dei punti caldi. Tali autori suggeriscono che i 
punti caldi rappresentino le manifestazioni sulla 
superficie terrestre di getti o «pennacchi» di mate- 
riale caldo, in grado di risalire dalle zone profonde 
del mantello, perforando la litosfera e venendo a 
giorno sotto forma di centri vulcanici. Queste cor- 
renti, a forma di colonna, sono presumibilmente 
fisse nel mantello e non si muovono insieme alle 
placche. Di conseguenza il punto caldo, quando la 
placca vi passa sopra, lascia tutta una successione 
di vulcani che via via si estinguono e che, quindi, 
appaiono sempre più antichi, man mano che ci si 
allontana da quello ancora attivo. Se i punti caldi 
sono veramente fissi nel mantello, essi forniscono 
senz’altro un’ottima occasione per misurare la ve- 
locità e la direzione di movimento delle placche, 
sulla base della successione di vulcani allontanatisi 
dal punto caldo (Figg. 15-37 e 15-38): per questo i 
geofisici stanno analizzando con la massima atten- 
zione la possibilità che i punti caldi siano immobi- 
li. Da un punto di vista generale l’origine da un 
punto caldo per l'allineamento delle Isole Hawaii e 
del Banco Imperatore è stata confermata da son- 
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Figura 15-38 Se i punti caldi sono stazio- 
nari gli allineamenti della catena insulare 
delle Hawaii e di quelle, parallele, delle 
Tuamotu e Australe rivelerebbero il moto 
della placca pacifica sopra i punti caldi, 
contraddistinti attualmente dai vulcani at- 
tivi di Hawaii, dell'Isola Pitcairn e del 
MacDonald Seamount. Tutte e tre le cate- 
ne metterebbero in evidenza lo stesso mo- 
vimento della placca pacifica; le curvatu- 
re presenti nelle catene e formatesi circa 
40 milioni di anni fa, indicano un cam- 
biamento nella direzione del movimento 
avvenuto in quel periodo. Le linee a trat- 
teggio indicano parti delle catene per le 
quali le prove di una successione di edifi- 
ci vulcanici sempre più antichi sono in- 
certe e non conclusive (secondo K.C. Bur- 
ke e J.T. Wilson «Hot Spots on the Earth's 
Surface», Copyright © 1976, Scientific 
American Inc. Tutti i diritti riservati). 
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Figura 15-39 I guyot si sono formati pro- 
babilmente come vulcani sottomarini, lo- 
calizzati nei pressi dei centri di espansio- 
ne. Nel corso della loro evoluzione molti 
di essi sono emersi, si sono estinti e sono 
stati erosi dal moto ondoso fino a ridursi 
a coni con la cima piatta. Durante l’accre- 
scimento, i vulcani seguirono, però, an- 
che il moto della placca, e si allontanaro- 
no dalla zona di espansione, finché, inter- 
rotta la loro alimentazione e troncati alla 
cima, finirono sotto la superficie del ma- 
re, per la subsidenza della placca stessa 
(tratto da H. W. Menard, «The Deep 
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daggi in mare, anche su fondali profondi, che han- 
no riconosciuto lungo l’intera catena di vulcani 
una successione regolare di periodi di attività sem- 
pre più antichi (Fig. 15-38). 

Un secondo tipo di formazione di fondo oceani- 
co è dato dai vulcani basaltici sottomarini estinti, 
che si elevano per migliaia di metri e più dal fon- 
do oceanico e rappresentano l’aspetto normale del 
vulcanismo all’interno delle placche; nel solo 
Oceano Pacifico se ne conoscono più di diecimila. 
Si pensa che si siano originati come vulcani attivi 
in prossimità dei centri di espansione e che si sia- 
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Ocean Floor», Copyright © 1969, Scienti- 
fic American, Inc. Tutti i diritti riservati). 


no estinti al momento in cui le placche, nel loro 
movimento, li hanno trasportati lontano. Inizial- 
mente alcuni di essi si elevavano sopra il livello 
del mare, ma sono stati erosi dal moto ondoso fino 
a diventare coni a cima piatta; quando la crosta 
oceanica sottostante subì l'espansione, si raffreddò 
e, di conseguenza, il suo volume si contrasse, fa- 
cendo sprofondare il fondo oceanico e portando, 
così, sott'acqua i vulcani a cima troncata. Sono 
questi i noti guyot citati nel Capitolo 10 e riportati 
in Figura 15-39. 

I centri vulcanici localizzati sulle placche conti- 


nentali si presentano con forme diverse. Le eruzio- 
ni basaltiche lineari, come quelle sul lato pacifico 
nel Nord-Ovest degli Stati Uniti, implicano che 
una grande frattura abbia interessato la litosfera e 
che il basalto sia salito rapidamente in superficie, 
senza venire molto contaminato nell’attraversa- 
mento della crosta sialica. È possibile che già du- 
rante i primi stadi di un’espansione poi non conti- 
nuata, si siano originate delle fratture. Eruzioni ba- 
saltiche a testimonianza degli stadi iniziali di scis- 
sioni continentali si conoscono ormai in numerose 
zone della Terra. Per esempio, le colate basaltiche 
osservate in America Settentrionale, lungo il mar- 
gine orientale entro depressioni bordate da faglie 
antiche, sono venute a giorno con l’inizio della 
scissione della Pangea, circa 200 milioni di anni 
fa. Grandi colate basaltiche si trovano collegate an- 
che alle fosse tettoniche dell’Africa Orientale (Rift 
Valley), che alcuni geologi interpretano come il ri- 
sultato di uno stadio abortito di scissione di quel 
continente. 

I vasti espandimenti ignimbritici, corrispondenti 
riolitici degli espandimenti basaltici, non sono di 
facile spiegazione. È probabile che il magma in 
lenta risalita dal mantello superiore abbia assimila- 
to grosse quantità della crosta granitica o sedimen- 
taria, trasformandosi di conseguenza in un magma 
riolitico. 


Vulcanismo nelle zone di convergenza 


Molti studiosi di Scienze della Terra sono attual- 
mente impegnati nell’analisi dei numerosi fenome- 
ni, che si manifestano in zone considerate di con- 
vergenza fra placche. Uno dei lineamenti più im- 
portanti in aree di collisione fra placche è rappre- 
sentato dalla catena di vulcani allineata parallela- 
mente alla fascia, limitrofa, delle fosse oceaniche; 
esso segna il margine di una placca in sovrascorri- 
mento sull’altra. Nelle zone in cui due placche 
oceaniche convergono, si costruisce un arco insu- 
lare, per emissione dal fondo oceanico di basalti 
ed andesiti. Il primo tipo litologico proviene con 
ogni probabilità dall’astenosfera posta sopra la 
placca discendente, mentre le andesiti potrebbero 
essere il prodotto di una fusione parziale della cro- 
sta basaltica e dei sedimenti del fondo oceanico ri- 
masti attaccati alla placca discendente, come si è 
già detto in precedenza. Esempi di questo tipo di 
zona di convergenza sono l’arco delle Filippine e 
quello delle Marianne. L’arco insulare in formazio- 
ne fornisce prodotti di erosione e detriti vulcanici 
sia alle zone di mare circostanti, poco profonde, 
che alla fossa situata in prossimità. Durante le fasi 
successive questa pila di sedimenti può essere 
compressa, riscaldata, subire intrusioni e venire 
sollevata fino a formare nuova crosta continentale 
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e nuovi rilievi. Esempio tipico di questo processo è 
l’arco insulare che costituisce il Giappone, e il Fu- 
jiyama rappresenta un cono andesitico, che si sta 
innalzando entro tale arco. Altro esempio è la 
Montagna Pelée (Martinica), che ha estruso lave 
siliciche viscose e nubi ardenti esplosive, deposita- 
tesi come ignimbriti. 

Quando una placca che porta un continente so- 
vrascorre su una placca oceanica in subduzione 
(Fig. 15-37), nella zona di compressione presso il 
margine continentale si solleva una catena mon- 
tuosa arcuata, come, per esempio, nel caso della 
fossa cilena e dell'adiacente Cordigliera delle An- 
de. L’attività magmatica si manifesta in modo tipi- 
co, con eruzione di enormi quantità di ceneri e di 
lave andesitiche e basaltiche. Se il magma prove- 
niente dall’astenosfera potesse raggiungere la su- 
perficie senza essere contaminato dai sedimenti o 
dalla crosta sialica interposta, si osserverebbero 
solo dei basalti. I prodotti eruttivi più acidi indica- 
no, invece, una rifusione della placca in subduzio- 
ne o una contaminazione da parte di sedimenti, 0, 
infine, una fusione in atto nella crosta continenta- 
le. Esempi di tal tipo sono il Parìcutin (Messico), il 
Cosequina (Nicaragua), l’Irazu (Costarica), il Coto- 
paxi (Equador) ed il Calbuco (Cile) (cfr. fig. 15-2). 
La subduzione della piccola placca Juan de Fuca 
(o Gorda) sotto la placca nord-americana dà origi- 
ne ai vulcani della Catena delle Cascate, di cui fa 
parte anche il Monte St. Helens (Fig. 15-40). 


L’accrescimento dei continenti 


Un punto base della teoria dell'espansione dei fon- 
di oceanici è rappresentato dal fatto che il fondo 
oceanico è un'entità effimera: si crea per espansio- 
ne in corrispondenza delle dorsali oceaniche e si 
distrugge per subduzione. Invece i continenti e gli 
archi insulari possono venir erosi, ma i materiali 
permangono nella litosfera, dal momento che sono 
troppo leggeri per sprofondare nel mantello. I con- 
tinenti si accrescono, perciò, lungo il margine 
principale per sedimentazione e magmatismo del 
tipo ora descritto; mentre gli archi insulari conti- 
nuano ad innalzarsi dal fondo oceanico. I bacini 
oceanici possono in seguito richiudersi ed i conti- 
nenti che li bordano finiscono per entrare in colli- 
sione, intrappolando gli archi insulari e le fosse 
colmate dai sedimenti: anche questo meccanismo, 
evidentemente, contribuisce all’accrescimento dei 
continenti. In tale prospettiva i prodotti dell’ero- 
sione continentale possono tornare alla fine sui 
continenti stessi, dopo essere rimasti per un tempo 
più o meno lungo sui fondali oceanici (cfr. Fig. 
1-16). 
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Figura 15-40 La piccola placca Juan de Fuca (o Gorda) è 
chiusa tra la placca del Pacifico e quella del Nordameri- 
ca. La subduzione della placca Juan de Fuca sotto quella 
nordamericana è all'origine dei vulcani (i piccoli trian- 
goli) della Catena delle Cascate, a cui appartiene anche 


I VULCANI E L’UOMO 


È possibile prevedere le eruzioni vulcaniche? 
Questa domanda è realmente angosciosa: negli ul- 
timi 500 anni hanno perso la vita più di 200 000 
persone in seguito ad eruzioni vulcaniche. Duran- 
te l'eruzione del Monte St. Helens, in una parte 
del mondo a densità relativamente modesta, sono 
perite più di 60 persone e si sono verificati danni 
per un miliardo di dollari. Con il continuo incre- 
mento della popolazione mondiale questo tributo 


il Monte St. Helens (poco sopra la città di Vancouver, 
Washington) (tratto da R. Decker e B. Decker, «The 
eruptions of Mt. St. Helens», Copyright © 1981, Scienti- 
fic American, Inc. Tutti i diritti riservati. Dati forniti 
dall’USGS). 


potrebbe anche divenire più alto (Fig. 15-41). Testi- 
monianze geologiche mostrano che si sono avuti 
espandimenti ignimbritici ad una scala ancora mai 
osservata direttamente, per fortuna, dall’uomo. Se, 
per esempio, l'eruzione di Katmai (Alaska), avve- 
nuta nel 1912, fosse stata incentrata a Milano 
(scelta solo per mettere in evidenza la scala 
dell’evento), la città sarebbe stata completamente 
distrutta, una trentina di centimetri di ceneri 
avrebbero ricoperto Bologna e le esalazioni avreb- 
bero raggiunto ed oltrepassato Mosca. 
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Figura 1541 Zone a rischio vulcanico 
negli Stati Uniti d’America si trovano 
in Alaska, nelle Isole Hawaii e negli 
Stati occidentali raffigurati in questa 
carta. Le aree in marrone scuro rap- 
presentano zone di bocche vulcaniche 
che hanno fatto registrare, negli ultimi 
due milioni di anni, eruzioni estrema- 
mente esplosive con emissione di in- 
genti quantità di materiale. Le aree in- 
dicate in tonalità media sono soggette 
a colate laviche e ad emissioni di ri- 
dotte quantità di materiali prodotti da 
gruppi di bocche vulcaniche. Le zone 
a tinta chiara dovrebbero subire la 
maggior parte della pioggia di ceneri 
provenienti dai limitrofi vulcani esplo- 
sivi e relativamente attivi. La linea 
tratteggiata interna racchiude le aree 
soggette, in caso di notevoli eruzioni, 
ad accumuli di ceneri fino a 5 cm e 
più, mentre la linea a tratti esterna de- 
limita le aree interessate da analogo 
accumulo solo in caso di eruzioni 
estremamente forti (D.R. Mullineaux, 
U.S. Geological Survey). 
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Ls estensione della copertura di ceneri 


I vulcani possono causare distruzioni e vittime 
in vari modi, ad opera di colate laviche, nubi ar- 
denti ed esplosioni freatiche, e delle loro conse- 
guenze, come tsunami, piogge di ceneri e lahar. 
Un vulcano a scudo come il Kilauea, costruito da 
colate di lave basaltiche, fornisce le migliori possi- 
bilità di previsione dell’attività. I fenomeni premo- 
nitori sono numerosi: terremoti, basculamenti del 
suolo, tremori; non sarà possibile evitare che il Ki- 
lauea arrechi danni, ma si possono almeno scon- 
giurare le vittime. Le lave basaltiche scorrono in 
genere a velocità sufficientemente bassa da con- 
sentire alla popolazione di allontanarsi, mentre in 
alcuni casi possono anche essere deviate da oppor- 
tune opere. Il tentativo di maggior successo per 
controllare l’attività vulcanica è stato fatto sull’Iso- 
la Heimaey (Islanda) durante l’eruzione del gen- 
naio 1973. Innaffiando con acqua di mare la lava 


che avanzava, fu possibile raffreddare e rallentare 
la colata, evitando, così, che questa distruggesse 
abitazioni e bloccasse l’ingresso al porto. 

AI contrario, i vulcani localizzati ai margini del- 
le placche, a causa dell’eruzione di magmi acidi 
(quindi viscosi), ricchi in gas e di piroclastiti, risul- 
tano particolarmente pericolosi; essi esplodono let- 
teralmente ed il momento dell’esplosione è quasi 
sempre impossibile da predire. L’inizio di un pe- 
riodo di attività pericolosa potrebbe essere prean- 
nunciato da sismografi, clinometri, monitor termi- 
ci, rivelatori di gas e da variazioni del campo ma- 
gnetico e della gravità. Nel caso dell'eruzione del 
Monte St. Helens i tremori armonici e le analisi 
dei gas si sono rivelati buoni indicatori nella previ- 
sione dell’evento. Eruzioni di piroclastiti, che con- 
tengono vetro magmatico fresco invece di materia- 
li più vecchi e rimaneggiati, rappresentano ugual- 
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Inserto 15-2 IL RISCHIO VULCANICO IN ITALIA 


> L'Italia, come è ben noto, è costellata di vul- 
cani, la maggior parte dei quali si sussegue lungo 
le coste dalla Toscana alla Sicilia, alcuni nel Tirre- 
no, totalmente sommersi o in parte emersi come 
isole, altri in terraferma. Molti di essi hanno costi- 
tuito dei complessi imponenti, ma sono ormai to- 
talmente estinti da qualche decina di migliaia di 
anni, come il Monte Amiata e la catena dei grandi 
complessi vulcanici del Lazio: Monti Vulsini, 
Monti Cimini, Monte di Vico, Monti Sabatini, Col- 
li Albani e Roccamonfina, a cui vanno aggiunti i 
Monti della Tolfa e le Isole Pontine, la cui attività 
è stata un po’ più antica. Altri vulcani sono invece 
in piena attività, come l’Etna, il più grande vulca- 
no attivo d'Europa, e le Isole Eolie; o in fase di 
temporaneo riposo, come i Campi Flegrei, Ischia 
e, in particolare, il Vesuvio. 

Il continuo estendersi di aree urbanizzate o dedi- 
cate ad attività agricole o industriali in zone circo- 
stanti questi ultimi tipi di vulcani e lungo le loro 
pendici, ripropone drammaticamente il problema 
del rischio vulcanico, alla cui analisi si sono dedi- 
cati numerosi studiosi, coordinati, a partire dal 
1977 e fino a tutto il 1982, da strutture attivate 
nell’ambito del Progetto Finalizzato «Geodinami- 
ca» del CNR (si veda anche $ 272). Il rischio vulca- 
nico è stato definito come «il prodotto tra la proba- 
bilità che avvenga un certo fenomeno vulcanico e i 
danni che esso provoca»: in tale contesto, per la 


densità degli insediamenti urbani che lo circonda- 
no, un vulcano a rischio altissimo è indubbiamen- 
te il Vesuvio, a riposo dal 1944, ma certamente at- 
tivo. 

Lo studio accurato della morfologia e delle mani- 
festazioni eruttive del Vesuvio (colate di lava, 
emissione di prodotti piroclastici, colate piroclasti- 
che, base surge, lahar) hanno permesso di costrui- 
re una prima serie di carte del rischio vulcanico 
connesso con l’eventuale ripresa di attività del Ve- 
suvio, che dovrebbero servire, tra l’altro, a pianifi- 
care gli interventi di soccorso nell’imminenza o 
nel corso dell’evento. 

Anche l’Etna, che per la sua attività persistente è 
un incomparabile laboratorio naturale per la vulca- 
nologia, merita di essere sottoposto ad una sorve- 
glianza continua, non solo a fini conoscitivi, ma 
anche per la valutazione del rischio (legato soprat- 
tutto a colate laviche laterali) per gli insediamenti 
urbani e agricoli in espansione sui versanti del vul- 
cano. Molte iniziative sono già avviate, come la 
misura sistematica di parametri fisici e chimici, 
anche se le reti strumentali (sismologica, clinome- 
trica e magnetometrica) non sono ancora piena- 
mente adeguate; un contributo fondamentale do- 
vrebbe ora venire dalla creazione del nuovo Osser- 
vatorio vulcanologico etneo, costruito su iniziativa 
del CNR a quota 2800 sul versante nordorientale 
dell’Etna, e divenuto operativo dal 1982. = 


ISERNIA» ___---_ «CAMPOBASSO I 


CASSINO, 2% % 


1 
CHILOMETRI \ 


N 


, POMIGLIANO 
LÌ sf O ARCO gp # 
di dle 


- 


, OTTAVIANO 
É 


CHILOMETRI 


In queste due cartine sono illustrate le aree che possono venire inte- 
ressate da caduta di materiali piroclastici durante le eruzioni pliniane 
del Vesuvio. La cartina a sinistra interessa una zona molto vasta che 
può essere distinta in quattro aree. L’area / è quella in cui si po- 
trebbero accumulare lapilli e pomici per uno spessore di almeno 25 
centimetri; l’area 2 potrebbe addirittura essere ricoperta da più di 
100 centimetri di spessore. Le aree 3 e 4 sono analoghe, ma han- 
no minore probabilità di essere investite da tali fenomeni a causa 


della direzione predominante dei venti stratosferici. La cartina a 
destra mostra le aree che potrebbero venire ricoperte da spessori 
ancora più notevoli. Nel settore A gli spessori potrebbero raggiunge- 
re addirittura i 400 centimetri e il materiale piroclastico potrebbe 
essere anche di dimensioni notevoli. Il settore B è analogo, ma le 
probabilità di caduta sono più basse. Con C sono indicate le aree 
che possono essere interessate da base surge, pyroclastic flow e la- 
har. Si noti la frequenza di centri abitati (D) nelle due zone. 


(da Roberto Scandone e Massimo Cortini, «Il Vesuvio: un vulcano ad alto rischio», Le Scienze, n. 163, marzo 1982). 


Ram: ‘falò seni del sù è di CÈ «i 


O MM ri Mq i 


mente un segnale di pericolo. Ai primi sintomi di 
attività incipiente una popolazione locale, soprat- 
tutto se insediata sul lato sottovento del vulcano, 
potrebbe almeno essere messa in allarme per 
un’eventuale evacuazione, anche se tutto questo è 
più simile ad una previsione climatica a lungo ter- 
mine, piuttosto che a un rapporto sul tempo del 
giorno successivo. Le esplosioni freatiche vanno 
considerate allo stesso modo, poiché la zona di pe- 
ricolo si può estendere per centinaia di kilometri, 
particolarmente se l’attività del vulcano è nota co- 
me causa di tsunami. Il Krakatoa può essere consi- 
derato l'esempio più importante. 

I lahar si presentano in concomitanza con eru- 
zioni in prossimità di campi di ghiaccio o di corpi 
d’acqua. I tragitti dei lahars dovrebbero essere pre- 
vedibili, sia in base alla topografia attuale del vul- 
cano, sia per la sua storia recente. Anche se è pos- 
sibile che vi siano minuti, oppure ore, di preavviso 
del pericolo dopo che si è verificata un’eruzione, 
sembra ugualmente più ragionevole proteggere 
preventivamente le abitazioni dai possibili tragitti 
dei lahars lungo le pendici dei vulcani. 

Pur essendo difficile, tuttavia presto potrebbe es- 
sere possibile prevedere le eruzioni di vulcani atti- 
vi. Ma cosa dire dei vulcani estinti da lungo tempo 
o temporaneamente in fase di quiescenza? Torne- 
ranno improvvisamente in vita, come il Vesuvio o 
il Monte St. Helens? Vulcani attualmente non atti- 
vi, ma potenzialmente pericolosi, sono il Monte 
Baker, nello Washington, il Monte Hood, nell’Ore- 
gon, il Monte Shasta, in California e molte altre ci- 
me della Catena delle Cascate. Dopo il risveglio 
del Monte St. Helens particolare attenzione è stata 
rivolta al Monte Hood, posto circa 100 km più a 
Sud, che nel luglio 1980 è stato scosso da oltre 50 
piccoli terremoti. Un problema più arduo è rap- 
presentato dal caso del Parìcutin, edificatosi im- 
provvisamente in un campo. Imparare a «sentire» 
i movimenti delle lave profonde in rapporto a pos- 
sibili nuove via d’uscita in superficie rappresenta 
certamente una vera e propria sfida. 


Aspetti benefici dei vulcani 


Abbiamo dato uno sguardo sia agli aspetti spetta- 


colari dei vulcani sia alle loro manifestazioni di al- | 
ta distruttività. D'altro canto i vulcani contribui- ‘ 


scono in vari modi anche al nostro benessere. Le 
atmosfere e gli oceani si sono originati a partire da 
grandi episodi vulcanici del remoto passato geolo- 
gico. I suoli che derivano dai prodotti vulcanici so- 
no estremamente fertili e le emissioni di rocce, gas 


e vapori rappresentano fonti primarie di prodotti. 


industriali e chimici, quali la pomice, l’acido bori- 
co, l’ammoniaca e l’anidride carbonica. L’energia 
termica legata al vulcanismo viene imbrigliata con 
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sempre maggior frequenza. Gran parte delle abita- 
zioni di Reykjavik (Islanda) sono riscaldate con le 
acque termali provenienti dalle sorgenti vulcani- 
che. L'energia geotermica è sfruttata come sorgen- 
te per la produzione di energia elettrica in Italia, 
Nuova Zelanda, Stati Uniti d'America, Giappone 
ed URSS, mentre esplorazioni dirette alla ricerca 
di nuove concentrazioni di energia geotermica so- 
no attualmente in corso negli Stati Uniti, in Messi- 
co ed anche in Italia. 
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PLUTONISMO E 
METAMORFISMO 


Le prove dei processi di intrusione ignea e di metamorfismo dovuto a calore e 
pressione si riscontrano nella struttura e nella forma dei corpi plutonici e delle 
rocce metamorfiche ad essi associate. I plutoni assumono una vasta gamma di 
forma e dimensioni, a seconda dei tipi di rocce intruse, del volume del magma e 
delle deformazioni, che si accompagnano alla messa in posto: dicchi, sills (o filoni 
strato), laccoliti, lopoliti e batoliti sono tutte espressioni geologiche del fenomeno 
intrusivo. Le rocce metamorfiche, collegate alle fasce montuose ed all’attività ignea, 
possono essere di tre tipi principali, uno dei quali presenta, in pratica, effetti da 
sole azioni meccaniche, mentre gli altri due mostrano profonde modificazioni 
mineralogiche o anche chimiche. Le cataclasiti sono rocce fratturate meccanicamente 
e sminuzzate e sono dovute all’azione di pressioni elevate. Le rocce metamorfiche 
di contatto si generano nelle zone di «cottura» a temperatura elevata che 
contornano le intrusioni. Le rocce a metamorfismo regionale si originano per effetto 
combinato dell'aumento di temperatura e pressione su aree di vaste dimensioni. 
Come per le rocce ignee, la tessitura e la composizione mineralogica sono gli 
indicatori delle pressioni e delle temperature che agiscono nel metamorfismo. 


| Molto si conosce ormai sul meccanismo con 
cui si originano le rocce effusive, poiché le eruzio- 
ni vulcaniche e le effusioni laviche sono state spes- 
so oggetto di studio diretto in vaste zone della Ter- 
ra. Invece i meccanismi con i quali si formano le 
rocce ignee e metamorfiche possono venire studia- 
ti solo in base a prove indirette, disponibili molto 
tempo dopo che le rocce si sono raffreddate. Così 
le forme che le masse ignee assumono quando pe- 
netrano nella crosta, si deducono dalle osservazio- 
ni effettuate, durante il rilevamento di campagna, 
milioni o miliardi di anni dopo la messa in posto 
delle rocce. Anche il metamorfismo, cioè gli effetti 
geologici dell'aumento su scala regionale di tempe- 
ratura e pressione, viene necessariamente studiato 
alla stessa maniera, molto tempo dopo gli eventi. Il 
biologo seziona il suo campione per vedere cosa 
avviene entro di esso, ma il geologo deve attende- 
re, in un certo senso, che la Terra si sezioni da so- 
la. Studi di campagna sulle rocce ignee e meta- 
morfiche possono essere eseguiti, perciò, solo 
quando la crosta è stata sollevata e sottoposta a 
profonda erosione. Ed è per questo che lo studio 
di tali tipi di rocce è intimamente collegato alla 
geologia strutturale ed alla storia delle fasce oroge- 
niche. 

Sono state eseguite delle perforazioni nella cro- 
sta terrestre in vari punti del globo, dove il flusso 
di calore e l’attività sismica indicano che l’attività 


ignea ed i processi metamorfici sono attualmente 
in opera. Uno di questi punti è localizzato sotto il 
Lago Salton (California meridionale), dove la plac- 
ca di litosfera nordamericana confina con la plac- 
ca pacifica lungo la faglia trasforme di San An- 
dreas. Le temperature nella perforazione sono tan- 
to elevate, che si originano acque e vapori surri- 
scaldati unitamente a grandi quantità di sostanze 
chimiche insolite, tutte quante disciolte in acqua. 
Dalla composizione chimica delle acque i geochi- 
mici hanno dedotto che un corpo magmatico pro- 
fondo sta metamorfosando i sedimenti circostanti. 
Perforazioni e miniere sono, però, di primaria im- 
portanza non tanto nelle regioni in cui esiste anco- 
ra un’attività ignea, bensì nelle zone in cui queste 
indagini consentono al geologo di guardare da vi- 
cino rocce più antiche, già raffreddate, ma ancora 
sepolte. In tali aree, strutture, forme e composizio- 
ne dei corpi rocciosi vengono cartografate in gran 
dettaglio, e utilizzate poi come guida per lo studio 
delle attività ignee, metamorfiche e strutturali che 
hanno caratterizzato la storia geologica della regio- 
ne. La conoscenza di tale storia è necessaria per la 
successiva esplorazione in cerca di minerali metal- 
lici, in quanto gran parte delle risorse minerarie di 
interesse economico sono derivate proprio dall’at- 
tività ignea e metamorfica entro la crosta terrestre. 

Cominciamo con il prendere in esame le molte- 
plici forme e dimensioni delle intrusioni ignee. Le 
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loro forme, dimensioni e distribuzione rappresen- 
tano la «controparte fisica» dei processi chimici 
della cristallizzazione magmatica, discussi nel Ca- 
pitolo 14. Le intrusioni sono collegate sia al meta- 
morfismo che alle deformazioni strutturali. Il calo- 
re delle intrusioni stesse causa alcuni tipi di meta- 
morfismo termico. La forza di tipo meccanico di 
un magma che penetra entro le rocce porta alla 
deformazione strutturale, che già di per se stessa è 
in grado di metamorfosare le rocce. I tre processi 
di intrusione, metamorfismo e deformazione — tra 
loro collegati — sono in ultima analisi legati inti- 
mamente al sollevamento di catene montuose in 
corrispondenza della convergenza di placche. 
Questi rapporti e le osservazioni di campagna sul- 
le rocce e le loro strutture possono condurre alla 
ricostruzione degli antichi movimenti delle plac- 
che e delle relative conseguenze. 


I PLUTONI 


I corpi ignei che sono derivati da un magma con- 
solidato in profondità vengono indicati con il no- 
me di plutoni. Quando il sollevamento e l’erosione 
li espongono allo studio, o quando vengono esami- 
nati nelle miniere o nelle perforazioni, i plutoni si 
presentano variabili nelle dimensioni, nella forma 
e nei rapporti con la roccia incassante, cioè la 
roccia da essi invasa e che ora li circonda. I pluto- 
ni comprendono: laccoliti, lopoliti, ammassi e ba- 


Figura 16-1 Blocco-diagram- 
ma riassuntivo delle diverse 
strutture plutoniche e vulcani- 
che (secondo R.G. Schmidt e 
H.R. Shaw, U.S. Geological 
Survey). 


caldera con cono 
di scorie sul fondo 


toliti. La Figura 16-1 illustra alcuni tipi di plutoni 
e, inoltre, i corpi intrusivi più piccoli, cioè i dicchi 
ed i sills (o filoni strato). 

Il magma risalendo attraverso la crosta si crea 
dello spazio in vari modi. Può aprirsi il suo percor- 
so dal basso verso l’alto staccando i blocchi della 
massa rocciosa invasa, che affondano nel magma 
stesso e vengono assimilati, cioè fusi nel magma, 
in profondità. Tale processo, detto di stoping, «so- 
stituzione» (con un termine preso dal gergo mine- 
rario, in cui indica la rimozione del minerale lavo- 
rando dal basso verso l’alto), può riscaldare la roc- 
cia invasa al punto da farla allontanare plastica- 
mente dal suo percorso e può anche arrivare a for- 
zare le rocce spaccandole o inarcandole verso l’al- 
to. Molto spesso è la struttura delle rocce sovra- 
stanti che fornisce la chiave del processo intru- 
sivo. 


Sills, laccoliti e dicchi 


‘304 A profondità superiore agli 8-10 km esistono 
poche probabilità di trovare vuoti o cavità: la pres- 
sione esercitata dalle rocce sovrastanti tenderebbe 
a chiuderle. Quindi, dal momento che non esisto- 
no spazi liberi perché sills, laccoliti e dicchi possa- 
no colmarli, queste intrusioni devono crearsi da 
sole lo spazio, scuneando le rocce e penetrando 
entro fratture, diaclasi o piani di debolezza: la for- 
za necessaria per tali processi deriva dalla pressio- 
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Figura 16-2 Sills diabasici nel Vic- 
toria Land, Antartide. Il sill concor- 
dante al centro del rilievo ha spinto 
delle lingue discordanti al di sotto 
della sua base e passa bruscamente 
ad uno spesso dicco verso il lato si- 
nistro [fotografia di W.B. Hamilton, 
U.S. Geological Survey]. 
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Figura 16-3 Sezione trasversale schematica di un lacco- 
lite intruso entro strati sedimentari; le rocce sovrastanti 
sono inarcate in una struttura domiforme. 


ne che spinge il magma a muoversi. Un sill (o filo- 
ne strato) è un plutone tabulare formatosi per 
l'iniezione del magma fra gli strati di una roccia 
stratificata, in maniera concordante; ciò vuol dire 
che i limiti dell’intrusione sono paralleli alla strati- 
ficazione, sia essa orizzontale o variamente incli- 
nata. I sills presentano uno spessore variabile da 
un solo centimetro fino ad un centinaio di metri e 
si possono estendere per una notevole superficie 
(Fig. 16-2). Un tipico esempio è il Whin Sill nell’In- 
ghilterra settentrionale: con uno spessore di circa 
25 m, si estende per circa 4000 km?. Un altro clas- 
sico esempio è il Palisade Sill, spesso 300 m, che si 
affaccia sul Fiume Hudson negli stati di New York 
e New Jersey, negli U.S.A. 


Figura 164 Pianta e profilo di laccoliti ed ammassi nel- 
le Judith Mountains, Montana (secondo W.H. Weed e 
L.U. Pirsson, U.S. Geological Survey). 


I sills sono distinguibili dalle coltri di rocce effu- 
sive per la mancanza di strutture del tipo a corda, 
a blocchi, vescicolare o a pillow, caratteristiche 
delle colate laviche. Inoltre i sills presentano una 
granulometria più grossolana, a causa della loro 
minore velocità di raffreddamento, e le rocce so- 
vrastanti e sottostanti mostrano al contatto altera- 
zioni dovute alla temperatura, quali fenomeni di 
cottura e decolorazione (si veda, più oltre, il para- 
grafo sul metamorfismo di contatto). 

Anche i laccoliti, come i sills, si sono formati 
per iniezione del magma lungo i giunti di rocce 
stratificate, ma invece di essere tabulari si presen- 
tano con una tipica forma a fungo (Fig. 16-3 e 
16-4): a differenza dei sills, infatti, i laccoliti inar- 
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cano verso l’alto gli strati sovrastanti. I sills ed i 
laccoliti vengono iniettati entrambi a pressioni suf- 
ficientemente elevate per vincere il peso delle roc- 
ce sovrastanti, che vengono sollevate per ospitare 
il magma. 

I dicchi sono plutoni tabulari discordanti: cioè 
essi tagliano trasversalmente gli strati della roccia 
incassante. I dicchi possono allargare con forza 
fratture preesistenti, tuttavia i loro percorsi tendo- 
no più spesso a seguire le fratture aperte dalla 
pressione dell'iniezione magmatica. Alcuni dicchi 
singoli si possono estendere per decine di kilome- 
tri: la loro larghezza varia invece da pochi centi- 
metri a parecchi metri (Fig. 16-5). Quando la roc- 
cia incassante viene deformata dall’intrusione, si 
originano numerose fratture, ognuna delle quali 
rappresenta un possibile canale entro cui può pe- 
netrare il magma. È questa la ragione per cui i dic- 
chi raramente si presentano come strutture singo- 
le: più spesso si incontrano veri e propri sciami di 
centinaia o migliaia di dicchi. 

Alcuni dicchi affiorano secondo forme grossola- 
namente circolari o ellittiche. Queste forme, dette 
dicchi anulari, sono interpretate come residui do- 
vuti all’erosione di intrusioni, che colmavano frat- 
ture a forma cilindrica. Si suppone che una frattu- 
ra di tale tipo si generi quando un blocco di crosta 
a sezione pressocché circolare sprofondi entro una 
camera magmatica svuotata: il dicco anulare risul- 
tante delimita, così, un’area circolare di subsiden- 
za. Sono stati riconosciuti dicchi anulari con dia- 
metri fino a 25 km. 


Figura 16-5 Dicchi di roccia 
ignea scura che attraversano uno 
gneiss biotitico. Gunnison Coun- 
ty, Colorado (fotografia di W.R. 
Hansen, U.S. Geological Survey). 


Lopoliti e batoliti 


305 Queste sono intrusioni più massicce, formate 

di solito a profondità maggiori entro la crosta ri- 
spetto ai plutoni già descritti. Un lopolite è un cor- 
po intrusivo largo, a forma discoidale o lenticola- 
re, depresso al centro e con la concavità rivolta 
verso l’alto (Fig. 16-6). Il lopolite Duluth è un esem- 
pio classico, costituito da un'enorme intrusione di 
gabbro. Esso affiora su entrambi i lati della termi- 
nazione occidentale del Lago Superiore e si suppo- 
ne che continui sotto il lago stesso. Le dimensioni 
sono stimate sui 250 km di diametro per 15 km di 
spessore, con un volume di circa 200 000 km'. Da- 
ti geofisici fanno pensare, però, che, sepolto sotto 
la coltre delle rocce più giovani, esso si estenda 
senza interruzione fino nel Kansas; se ciò fosse ve- 
ro, il suo volume sarebbe molto superiore a quello 
stimato. 

I batoliti, i plutoni più grossi, sono corpi intrusi- 
vi discordanti che, per definizione, occupano 
un’area di almeno 100 km? (Fig. 16-7). I plutoni di- 
scordanti analoghi, ma di minori dimensioni, ven- 
gono detti ammassi. La parte inferiore della mag- 
gior parte dei batoliti non risulta esposta ed è 
quindi inaccessibile per il geologo rilevatore. Se 
questi corpi restino di dimensioni costanti, oppure 
aumentino di sezione con la profondità, si può de- 
durre solo attraverso dati geofisici, ma si pensa 
che molti si estendano forse per 10-30 km entro la 
crosta. Alcuni batoliti sembrano essere meno spes- 
si; per esempio quello di Boulder non supera i 15 
km di profondità e forse anche meno. 
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Figura 16-6 Sezione trasversale di un lopolite, un'ampia 
intrusione a forma di scodella, con un canale di alimen- 
tazione centrale. I lopoliti sono costituiti da rocce femi- 


Lopoliti e batoliti presentano normalmente una 
granulometria grossolana, quale conseguenza del 
raffreddamento lento che subiscono i corpi sepolti 
in profondità. Gran parte dei lopoliti è differenzia- 
ta e mostra zone 0 bande cospicue di minerali di- 
versi: durante la lenta cristallizzazione che avviene 
entro tali masse, i cristalli più pesanti e primi a 
formarsi precipitano per gravità attraverso il fuso, 
fino ad un livello controllato dalla loro densità 
(Fig. 16-8; si confronti anche il Capitolo 14); anche 
correnti di convezione presenti nel magma in raf- 
freddamento possono influenzare la stratificazione 
dei minerali, separando diversi gruppi mineralo- 
gici. 

Alcuni batoliti presentano contatti netti con la 
roccia incassante e mostrano strutture di scorri- 
mento, in cui cristalli allungati ed aciculari sono 
disposti secondo allineamenti paralleli, come tron- 
chi di legno galleggianti in un fiume, allineati se- 
condo il verso della corrente. Tali aspetti implica- 
no che quei batoliti sono stati formati da un mag- 
ma che si è iniettato. Altri batoliti sfumano, inve- 
ce, nella roccia incassante, senza contatti netti e 
presentano strutture che ricordano vagamente 
quelle delle rocce sedimentarie. Aspetti di tal tipo 
fanno ritenere che i sedimenti preesistenti sono 
stati granitizzati, cioè trasformati in posto in gra- 
nito per fusione parziale e a causa dell’arrivo di 
soluzioni e gas caldi in risalita da grandi profon- 
dità. L'origine dei batoliti, collegata a quella del 
granito (Cap. 14), rappresenta uno dei punti con- 
troversi più resistenti della Geologia ed è ancora 
oggetto di accese discussioni. Attualmente i geolo- 
gi ritengono che alcuni plutoni siano il risultato di 
intrusioni ignee, mentre altri si sarebbero originati 
per granitizzazione di rocce in posto preesistenti. 

I batoliti si incontrano nei nuclei di numerose 
catene montuose (cfr. Fig. 14-9). Inoltre vastissime 
regioni con rocce precambriche, affioranti nelle 
parti interne dei continenti, sono costituite da suc- 
cessioni di batoliti sovrapposti, molti dei quali pre- 
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che, a volte sotto forma di intrusioni stratificate. I mar- 
gini possono essere concordanti o discordanti. 
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Figura 16-7 Carta geologica generalizzata della Sierra 
Nevada e zone limitrofe, in cui è messa in evidenza 
l'estensione del grosso batolite, ora messo a nudo 
dall’erosione (secondo P.C. Bateman e J.P. Eaton, Scien- 
ce, 158, p. 1407, 1967. Copyright © 1967, American As- 
sociation for the Advancement of Science). 
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sentano le caratteristiche di radici di antichi rilie- 
vi, da lungo tempo distrutti dall’erosione. Tutto ciò 
implica un collegamento fra plutonismo a grande 
scala e processi orogenetici, che verrà meglio ana- 
lizzato nel Capitolo 20. 

Le strutture e le composizioni di tutti i plutoni 
sono legate alle pressioni e temperature delle zone 
di intrusione. Dalla combinazione di pressione e 
temperatura siamo in grado di stimare la profon- 
dità e il regime termico della crosta. Le associazio- 
ni dei minerali e le strutture delle rocce metamor- 
fiche ci forniscono ulteriori indicazioni sulle pres- 
sioni e temperature della crosta. 


IL METAMORFISMO 


Cosa avviene ad una roccia quando subisce 
all’interno della Terra dei processi di cottura e di 
strizzamento? Il cambiamento in composizione 
mineralogica e struttura può essere infinitamente 
debole, o tanto grande, che la roccia risulta com- 
pletamente alterata nell’aspetto. Il grado di cam- 
biamento dipende essenzialmente dalle temperatu- 
re e dalle pressioni a cui la roccia è sottoposta. Un 
buon punto di osservazione per riconoscere gli ef- 
fetti del solo calore può essere un affioramento, in 
cui si veda l’intrusione di un dicco o di un sill en- 
tro un’argilla laminata. Già ad una certa distanza 
dall’intrusione l’argilla laminata inizia a mostrare 
la perdita della struttura stratificata ed i suoi mine- 
rali argillosi si presentano ricristallizzati in miche. 
Al contatto con la roccia ignea l’argilla ha perduto 
completamente la sua tessitura originale ed è di- 
ventata ora una roccia metamorfica di contatto a 
grana grossolana, cristallina, ricca in pirosseni ed 
alluminosilicati anidri (cioè privi di acqua), come 
l’andalusite (Al2Si05). Si arriva così a concludere 
che l’elevata temperatura dell’intrusione ha provo- 
cato la scomparsa dei minerali argillosi, formatisi 


Figura 16-8 Struttura a bande, o 
stratificazione, in una intrusione 
granitica, probabilmente dovuta a 
decantazione gravitativa. Batolite 
della Sierra Nevada (tratto da P.C. 
Bateman, L.D. Clark, N. King Hu- 
ber, J.G. Moore e D. Rinehart, U.S. 
Geological Survey). 


Figura 16-9 Microfotografia in luce polarizzata di una 
roccia cataclastica, uno gneiss proveniente da una zona 
di faglia. Bande di gneiss grossolano e granulare, con 
grossi cristalli chiari, si alternano a bande di milonite fi- 
nemente granulare. Gilpin County, Colorado (fotografie 
di W.A. Braddock, U.S. Geological Survey). 


inizialmente in seguito a processi di degradazione 
a bassa temperatura, e la comparsa, entro la roc- 
cia, di nuovi minerali, quali i pirosseni, caratteri- 
stici di temperature elevate. 

La trasformazione operata dalla sola pressione e 
dai movimenti tettonici sulla roccia si esercita ov- 
viamente lungo i piani di faglia, ove la roccia stes- 
sa è sottoposta a sforzi di taglio e ridotta in polve- 
re (Fig. 16-9); tuttavia la composizione mineralogi- 
ca della roccia può risultare immutata. Queste roc- 
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Figura 16-10 Rocce paleozoiche a struttu- 
ra deformata e metamorfismo regionale. 
Massachusetts orientale (fotografia di R. 
Siever). 


Figura 16-11 Esempio di clivaggio in uno 
scisto a grana minuta (fotografia di W.B. 
Hamilton, U.S. Geological Survey). 


ce cataclastiche, prodotti metamorfici ridotti mec- 
canicamente in frammenti ad opera di un intenso 
piegamento o fagliamento, si trovano associate 
con una vasta gamma di strutture tettoniche e rap- 
presentano il prodotto del metamorfismo dina- 
mico. 

La maggior parte delle rocce metamorfiche si è 
formata dove una parte della crosta è stata sotto- 
posta su base regionale sia a temperature elevate, 
sia all’azione della pressione, con demolizione 
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conseguente delle strutture ignee o sedimentarie 
originarie e formazione di nuovi minerali. Tali 
rocce sono il prodotto di un metamorfismo regio- 
nale, piuttosto che il risultato di reazioni locali 
lungo piani di faglia o margini di intrusioni ignee, 
con cui sono associate, invece, le rocce metamortfi- 
che cataclastiche e di contatto (Fig. 16-10). Le roc- 
ce a metamorfismo regionale si trovano al nucleo 
di fasce montuose profondamente erose, piegate e 
con numerose intrusioni, in associazione con bato- 
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Figura 16-12 Frammenti di ardesia (a sinistra) che mo- 
strano scistosità (linee verticali) e relitti della stratifica- 
zione originaria. L’ingrandimento mostra piccole inter- 
ruzioni, simili a faglie della stratificazione lungo le su- 


liti granitici. La formazione di nuovi minerali pro- 
cede di pari passo con la deformazione strutturale 
ed entrambe danno luogo a tessiture caratteristi- 
che. 


LE STRUTTURE METAMORFICHE 


I vari modi in cui i cristalli di una roccia me- 
tamorfica appaiono riorganizzati sono tutti ele- 
menti utili per conoscere i processi, che hanno da- 
to luogo alla nuova roccia, a partire dalla roccia 
sedimentaria o ignea originaria. Le strutture gra- 
nulari e stratificate nei sedimenti detritici sono do- 
vute essenzialmente a regimi di scorrimento allo 
stato fluido, mentre la struttura cristallina delle 
rocce ignee e di alcuni sedimenti chimici indicano 
una cristallizzazione primaria a partire da un fuso 
o da una soluzione; le strutture delle rocce meta- 
morfiche, invece, sono il risultato di ricristallizza- 
zioni, di trasformazioni allo stato solido di un mi- 
nerale in un altro. 


Scistosità e clivaggio (sfaldatura per frattura) 


In gran parte dei diversi tipi di rocce metamorfi- 
che la struttura più diffusa è data dalla presenza di 
una serie di piani paralleli, che generalmente ta- 
gliano le rocce con un certo angolo rispetto ai pia- 
ni di stratificazione del sedimento originario, seb- 
bene a volte le due serie di piani possano local- 
mente coincidere. Questa scistosità può essere tal- 
mente debole da essere a stento percepita, oppure 
si può presentare così dominante da essere l’unica 
struttura riconoscibile. Molte argille laminate, rese 
compatte e indurite dalla diagenesi, si separano 


perfici di scistosità [tratto da J. Gilluly, A.C. Waters e 
A.O. Woodford, Principles of Geology (4 ed.), W.H. 
Freeman and Company, Copyright © 1975]. 


abbastanza facilmente lungo i piani di stratifica- 
zione: tale proprietà è detta fissilità e presenta 
certe analogie con la scistosità. Quando queste ar- 
gille finiscono entro fasce montuose deformate 
strutturalmente, esse vengono trasformate in arde- 
sie, rocce più dure che presentano un tipico cli- 
vaggio (sfaldatura per frattura), termine con cui si 
indica, in rocce scistose, la tendenza a sfaldarsi o 
rompersi in lamine moderatamente sottili e ad in- 
tervalli più o meno regolari. Il clivaggio si presenta 
non solo con un certo angolo rispetto alla stratifi- 
cazione, ma a volte taglia i piani di stratificazione 
spostandoli, come una faglia microscopica, di una 
piccola quantità in corrispondenza ad ogni frattu- 
ra. Il rapporto di taglio trasversale è una prova che 
la scistosità trae origine da una deformazione. La 
fissilità quasi perfetta di alcune ardesie, derivata 
appunto dalla scistosità, fa sì che esse siano ideali 
quali tegole per ricoprire i tetti; altri tipi di rocce 
che si sfaldano in lamine più spesse sono invece 
più adatte per lastricare pavimenti stradali. La sci- 
stosità è una valida prova, a livello di struttura, di 
un processo metamorfico. 

Quando è possibile seguire un affioramento di 
ardesie in regioni sempre più deformate, si osser- 
va che la scistosità tende a diventare sempre più 
netta e diffusa, e la roccia è allora caratterizzata da 
lamine molto sottili, lungo le quali i minerali la- 
mellari, come le miche, appaiono accresciuti pa- 
rallelamente ai piani di scistosità. Questo tipo di 
struttura è penetrativo, cioè si estende attraverso 
l’intero corpo della roccia, in contrapposizione a 
quello descritto in precedenza, che risulta non pe- 
netrativo, essendo presente solo in alcune parti 
della roccia, come, per esempio, lungo certi strati 
(Fig. 16-12). Un ulteriore accrescimento dei cristal- 
li verso maggiori dimensioni, riconoscibili ad oc- 
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Figura 16-13 Venetta di quarzo fortemente pieghettata 


che taglia i piani di scistosità di un micascisto (fotogra- 
fia di G.C. Reed, U.S. Geological Survey). 


È pat 


chio nudo, accompagnato da una certa separazio- 
ne dei diversi minerali a formare bande alternati- 
vamente più chiare e più scure, porta alla foliazio- 
ne, parallela alla scistosità, e costituisce la tipica, 
molto evidente, struttura degli scisti (Fig. 16-13). 

L’aspetto più grossolano della struttura scistosa 
si osserva negli gneiss, in cui bande grossolane di 
minerali chiari e scuri separati spiccano in tutta la 
roccia (Fig. 16-14). In questo litotipo la tendenza a 
suddividersi lungo tali bande si riduce enorme- 
mente, se addirittura non manca del tutto, e i mi- 
nerali lamellari disposti parallelamente alle bande 
sono relativamente pochi. 

In molte rocce metamorfiche gli anfiboli danno 
origine a cristalli aciculari: in alcune di esse questi 
aghetti presentano una chiara lineazione: sono al- 
lineati, cioè, tutti nella stessa direzione (Fig. 16-15). 
Una lineazione può risultare anche dall’intersezio- 
ne dei piani di scistosità e di stratificazione. Negli 
scisti tale struttura è orientata parallelamente alla 
scistosità. Ove ques’ultima non risulta ben svilup- 
pata, la lineazione può presentarsi come l’elemen- 
to strutturale più rilevante. Una buona scistosità è 
la struttura più comune nelle ardesie ricche in mi- 
ca e negli scisti derivati da argille laminate; una 
buona lineazione, invece, è la struttura meglio svi- 
luppata nelle rocce a composizione femica, nelle 
quali, durante il processo metamorfico, si formano 
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Figura 16-14 Uno gneiss a bande di arenaria metamor- 
fosata e di scisto. I livelli più scuri sono un miscuglio di 
lenti appiattite di scisto biotitico scuro e di roccia 
quarzoso-feldspatica grigio chiara, simile ai livelli più 
chiari di arenaria metamorfosata. Great Smoky Moun- 
tains, South Carolina (fotografia di J.B. Hadley, U.S. 
Geological Survey). 


Figura 16-15 La lineazione è una struttura metamorfica 
formata dall’orientazione parallela di cristalli prismatici 
o aciculari, come pirosseni o anfiboli. Visti di taglio gli 
aghetti si presentano come punti. 


grosse quantità di cristalli allungati di anfibolo. 
Scistosità, lineazione ed altri tipi di strutture me- 
tamorfiche sono il risultato dell’orientazione pre- 
ferenziale dei cristalli, cioè la spiccata tendenza 
verso allineamenti paralleli di cristalli. Tale orien- 
tazione dipende dalla direzione degli sforzi com- 
pressivi, responsabili della cristallizzazione o ricri- 
stallizzazione. Un caso di relazione semplicissima 
con strutture piegate è dato dalle lamelle di mica, 
che si accrescono con la loro dimensione minore 
perpendicolare alla ‘direzione dello sforzo com- 
pressivo maggiore. Il piano delle lamelle risulta pa- 
rallelo alla scistosità (della quale è anche la causa 
principale), che a sua volta è parallela al piano as- 
siale, come si può facilmente riconoscere in Figu- 
ra 16-16 (si veda anche il paragrafo «Pieghe» nel 
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Figura 16-16 (a) Nelle rocce stratificate moderatamente 
piegate l'angolo fra i piani di scistosità e quelli di strati- 
ficazione varia andando dalle ali all'apice della piega. 
(b) In rocce fortemente piegate la scistosità è sostanzial- 
mente parallela alla stratificazione lungo la massima 
parte della piega. In entrambi i casi raffigurati i piani so- 
no perpendicolari alla pagina. 


Cap. 20). Con ogni probabilità l’orientazione prefe- 
renziale è il risultato della combinazione di vari 
fattori, come l'accrescimento di cristalli in direzio- 
ni preferenziali, una certa deformazione o scorri- 
mento plastico dei cristalli già esistenti e la rota- 
zione fisica dei cristalli durante la deformazione. 


Tessiture mineralogiche 


08. Poiché gran parte delle rocce metamorfiche 
di contatto sono state soggette a deformazioni mo- 
destissime o nulle, esse sono prive di struttura sci- 
stosa. La loro tessitura si presenta isotropica: i cri- 
stalli laminari o allungati si presentano orientati a 
caso. Le rocce metamorfiche di contatto di questo 
tipo, derivate da rocce argillose, sono chiamate 
hornfels (Fig. 16-17). Sia nelle rocce metamorfiche 
di contatto che in quelle da metamorfismo regio- 
nale, i nuovi minerali possono accrescersi in gros- 
si cristalli, circondati da una matrice a grana mol- 
to più fine, formata da altri minerali. Questi porfi- 
roblasti si formano allo stato solido dai compo- 
nenti chimici della roccia e si accrescono a spese 


Figura 16-17 Una breccia a hornfels. I frammenti più 
scuri di hornfels sono stati rotti durante l’intrusione e ri- 
cementati come una breccia di frizione da un hornfels 
più chiaro. Entrambi i tipi mostrano tessitura granulare 
ed assenza di scistosità (fotografia di H.C. Granger, U.S. 
Geological Survey). 


della matrice che li circonda (Fig. 16-18). I porfiro- 
blasti assomigliano in certo qual modo a fenocri- 
stalli, cioè ai grossi cristalli presenti nelle rocce 
ignee a grana prevalentemente fine, ma i rapporti 
tessiturali sono esattamente opposti. I porfiroblasti 
si sono accresciuti dopo la formazione della matri- 
ce principale della roccia, mentre i fenocristalli, 
come si ricorderà, si sono originati per primi, do- 
podiché intorno ad essi si è cristallizzata la ma- 
trice. 

Alcune rocce metamorfiche presentano un mo- 
saico di cristalli senza un’orientazione preferenzia- 
le o scistosità. I marmi, calcari metamorfosati, 
possono presentare questo tipo di struttura insie- 
me a bande scure di minerali. Rocce silicatiche 
trasformate in modo analogo sono chiamate gra- 
nuliti, per indicare la loro struttura, anche se mol- 
ti geologi usano tale termine con riferimento a 
specifiche composizioni mineralogiche. 
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Figura 16-18 Porfiroblasti di feld- 
spato e sottili venature quarzose 
in uno scisto biotitico. I cristalli 
di feldspato, di colore chiaro, si 
sono accresciuti ampiamente, a 
spese della matrice circostante, a 
grana fine (fotografia di J.E. G.W. 
Greenwood, U.S. Geological Sur- 
vey). 


Figura 16-19 Gneiss occhiadino 
cataclastico. Gli «occhi» sono 
grossi cristalli bianchi o grigio- 
chiari di feldspato potassico, ac- 
cresciutisi come porfiroblasti e 
successivamente tagliati e abrasi, 
quando la roccia ha subìto una 
deformazione strutturale (fotogra- 
fia di H.L. Foster, U.S. Geological 
Survey). 


faglie e a pieghe intense danno luogo ad una tessi- 
tura frammentaria e granulare, in cui i cristalli 
preesistenti vengono polverizzati e disposti in ban- 
de allineate o venature. Le rocce di questo tipo, a 
grana grossolana, sono dette 19611di frizione e 
consistono di frammenti le cui dimensioni variano 
dal millimetro al metro di diametro (Fig. 16-17). La 
varietà a grana più fine e più polverizzata prende 
il nome di milonite; essa è composta da granuli 
con un diametro compreso fra 0,01 e 0,1 mm. Una 
tessitura particolare, a «occhi», si origina in segui- 


to al taglio ed all’abrasione di grossi porfiroblasti. 


Questi danno il nome ai cosiddetti gneiss occhia- 
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dini cataclastici, caratterizzati da occhi o noduli 
residuali, circondati da aree microgranulari (Fig. 
16-19) (Il termine gneiss occhiadini indica meta- 
morfiti a tessitura porfiroblastica, con sviluppo di 
fenoblasti, in genere di feldspato potassico, in una 
massa a grana fine, costituita da quarzo, plagiocla- 
sio, mica). 

Tutti questi dettagli tessiturali mettono in evi- 
denza i cambiamenti di pressione avvenuti duran- 
te o dopo il riscaldamento, e la velocità stessa del 
riscaldamento durante il processo di metamorfi- 
smo. Sebbene le nostre conoscenze sui meccani- 
smi attraverso i quali queste tessiture si sono for- 
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Figura 16-20 (a) Cambiamenti nella composizione mine- 
ralogica di argille, che hanno subito il processo meta- 
morfico in condizioni intermedie di pressione e tempe- 
ratura. (b) Vista in pianta schematizzata di una zona 
sottoposta a metamorfismo regionale, nella quale delle 
argille sono state metamorfosate in condizioni omoge- 
nee. Le linee isograde indicano la prima comparsa di 
ogni minerale indice e corrispondono al diagramma 


in (a). 


‘mate siano ancora ben lontane dall'essere comple- 
te, tuttavia le tessiture stesse rappresentano una 
delle migliori fonti di informazione che il geologo 
di campagna abbia a disposizione, per stimare il 
valore a cui pressioni e/o temperature sono arriva- 
te, ed in quale successione. Tali tessiture rappre- 
sentano anche gli indispensabili arnesi di lavoro 
dello studioso di geologia strutturale, impegnato a 
ricostruire le deformazioni associate a pieghe e fa- 


glie. 


METAMORFISMO REGIONALE 


nerali come «geomanometri e geotermometri», 
cioè indicatori delle pressioni e delle temperature, 
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Figura 16-21 Zone metamorfiche nell’area meridionale 
del Vermont. L’andamento di queste zone è, in genere, 
parallelo ai lineamenti strutturali regionali (semplificato 
da «Centennial Geologic Map of Vermont». Copyright © 
1961, State of Vermont). 
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che si sono sviluppate nel corso dei processi attivi 
entro la crosta terrestre; tali metodi hanno avuto 
un notevole sviluppo proprio nello studio del me- 
tamorfismo. La mappatura dei minerali indice ca- 
ratteristici ha consentito ai geologi di definire am- 
pie zone, o fasce, di metamorfismo, con tutta una 
gamma di termini che variano da quelli meno a 
quelli più intensamente metamorfosati. Lungo una 
sezione trasversale tipica, che parta da argille la- 
minate e, attraverso rocce via via più intensamen- 
te metamorfosate, arrivi ad ardesie ed a scisti, si 
può osservare il passaggio dalle miche detritiche e 
dagli altri minerali accumulatisi dal processo sedi- 
mentario nelle argille laminate e non ancora modi- 
ficate, ad un primo minerale nuovo, la clorite, con- 
tenuta nelle ardesie. Proseguendo verso un meta- 
morfismo gradualmente più intenso, è possibile 


trovare, negli scisti, prima biotite e poi granato, se- 
guiti da staurolite, cianite e, infine, sillimanite, 
mentre gli scisti presentano progressivamente sci- 
stosità più grossolana. Le linee che, su una carta, 
uniscono tutti i punti in cui un dato minerale indi- 
ce appare per la prima volta vengono dette isogra- 
de ed indicano un cambiamento nel grado di me- 
tamorfismo (Fig. 16-20). In una carta l'andamento 
di tali linee tende a seguire gli allineamenti struttu- 
rali della regione (Fig. 16-21). Le isograde fornisco- 
no delle misure approssimate di pressione e tem- 
peratura. Indicazioni più precise possono venire 
da associazioni di minerali: due, tre o più minerali 
presenti in una roccia, la cui struttura indica che 
essi si sono formati insieme in equilibrio chimico. 
Tali associazioni vengono tarate sulla base di espe- 
rimenti condotti in laboratorio. Al crescere del 
grado di metamorfismo i minerali «metamorfici» 
non si presentano ovunque nella stessa identica 
successione, poiché pressione e temperatura pos- 
sono aumentare anche in modo non parallelo, 
quando cresce l’intensità del metamorfismo. Così 
in alcune zone una pressione elevata può essere 
stata raggiunta insieme con un incremento relati- 
vamente modesto della temperatura; mentre in al- 
tri punti si può aver avuto un notevole aumento 
della temperatura con un piccolo incremento della 
pressione (Fig. 16-22). Molto più comuni, però, so- 
no le rocce a metamorfismo regionale, che si sono 
formate per la combinazione di temperature e 
pressioni moderatamente elevate. Questo tipo di 
metamorfismo è l’equivalente più spinto dei deboli 
cambiamenti, che avvengono nei sedimenti a cau- 
sa della diagenesi, passando a un seppellimento 
moderato e via via più profondo. Perciò la linea di 
separazione fra diagenesi e metamorfismo finisce 
per essere un limite più o meno arbitrario, posto 
in corrispondenza di temperature e pressioni bas- 
se (cfr. Cap. 11). Le rocce metamorfiche formatesi 
a pressioni e temperature elevate possono essere, 
in seguito, soggette ad un’altra serie di condizioni 
di metamorfismo, per esempio durante una suc- 
cessiva orogenesi. Se questo secondo evento meta- 
morfico avviene a temperature e pressioni inferio- 
ri a quelle dell’evento precedente, le rocce coinvol- 
te tendono a riequilibrarsi, e si riformano minerali 
caratteristici di un metamorfismo di grado inferio- 
re: tale processo è chiamato metamorfismo retro- 
grado (o diaftoresi). 

L’andamento del metamorfismo è in parte deter- 
minato anche dalla composizione chimica (e per- 
ciò mineralogica) della roccia originaria. Gli esem- 
pi fin qui citati si riferivano ad argille; ma se si 
parte, per esempio, da rocce vulcaniche ricche in 
minerali femici, con l'aumentare del grado di me- 
tamorfismo si osserva una successione delle asso- 
ciazioni di minerali diversa da quella prima de- 
scritta (Fig. 16-23). Infatti in corrispondenza del 
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Figura 16-22 Differenti combinazioni dell’attività tetto- 
nica ed ignea possono far seguire diverse vie all’aumen- 
to della pressione e temperatura, tanto da produrre vari 
gruppi di rocce metamorfiche diverse. 
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Figura 16-23 Cambiamenti nella composizione minera- 
logica dei basalti e di altre rocce femiche, metamorfosa- 
te in condizioni di pressione e temperatura intermedie. 
Si confronti questo diagramma con quello delle associa- 
zioni minerali delle argille, metamorfosate nelle stesse 
condizioni (Fig. 16-20), per osservare l'influenza della 
composizione originale sull’associazione mineralogica 
finale. 


grado più basso di metamorfismo compaiono vari 
minerali zeolitici (allumosilicati idrati complessi), 
formati per alterazione di vetri vulcanici femici. 
Ad un grado immediatamente più elevato, detto 
degli scisti verdi, si formano clorite (un fillosilica- 
to), epidoto (un allumosilicato) e actinolite (un anfi- 
bolo) — tutti minerali ricchi in ferro, magnesio e 
calcio — più albite (un plagioclasio sodico). Agli 
scisti verdi seguono le anfiboliti, caratterizzate da 
orneblenda (un anfibolo), plagioclasi sodico-calcici 
e granato. Il grado di metamorfismo più elevato 
per le rocce vulcaniche femiche comprende le gra- 
nuliti pirosseniche, che contengono pirosseni e 
plagioclasi anortitici. Tale associazione di minerali 
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metamorfici non differisce molto dalla composi- 
zione mineralogica del gabbro, l'equivalente intru- 
sivo del basalto, anche se le tessiture sono netta- 
mente diverse. 

Le granuliti pirosseniche rappresentano, dun- 
que, il prodotto, più comune, quando una roccia 
vulcanica femica viene sottoposta a temperature 
elevate, ma a pressioni relativamente basse. Nelle 
fasce metamorfiche con pressioni elevate e basse 
temperature, invece, la roccia metamorfica tipica è 
data dagli scisti blu, caratterizzati dal glaucofane, 
un anfibolo azzurro. A pressioni estremamente 
elevate ed a temperature variabili da moderate ad 
elevate, si formano le eclogiti. Queste rocce, che 
per molti geologi sono caratteristiche di molta par- 
te del mantello terrestre, sono formate da pirosse- 
ni e granati. 

Molti gruppi di minerali sono costantemente 
rappresentati in tutte le diverse rocce metamorfi- 
che citate. Gli anfiboli, i pirosseni ed i granati so- 
no, infatti, rappresentati da numerose specie a 
composizione chimica variabile, ognuna delle qua- 
li più o meno caratteristica di un diverso tipo di 
roccia. È proprio l’esistenza di tutta questa gamma 
di composizioni che risulta assai utile, quando si 
tenta di interpretare situazioni reali applicando i 
risultati delle sintesi sperimentali di rocce meta- 
morfiche, effettuate in laboratorio a temperature e 
pressioni controllate: le composizioni mineralogi- 
che sono, infatti, fortemente condizionate dalla 
pressione e dalla temperatura, ma anche dalla 
composizione chimica globale della roccia. Il geo- 
logo specialista nello studio delle rocce metamorfi- 
che, durante l’esame di una zona raccoglie, perciò, 
dei campioni di roccia, mappandoli accuratamen- 
te, per determinare poi, in laboratorio, l’esatta 
composizione di ogni suo minerale. Tra le varie 
tecniche disponibili, la più efficace si basa sull’uso 
della microsonda elettronica, che consente l’anali- 
si chimica di una piccola area di un singolo cri- 
stallo, con diametro di pochi micron. Tutte queste 
informazioni, fornite dalle indagini di campagna e 
di laboratorio, mettono in grado il geologo di trac- 
ciare sulla mappa le linee temperatura-pressione, 
che indicano in quale direzione l’intensità del me- 
tamorfismo è aumentata o diminuita. 

Tutti questi studi sulle pressioni o temperature 
coinvolte nel processo di formazione delle rocce 
metamorfiche, derivano da un concetto enunciato 
nel 1920 dal grande geologo finlandese Pentti 
Eskola, studioso del metamorfismo. Egli elaborò 
un diagramma in cui diversi gruppi di rocce meta- 
morfiche, che chiamò «facies metamorfiche», pote- 
vano essere messi in relazione con la pressione e 
la temperatura; una versione modificata di tale 
diagramma è riportata in Figura 16-24. Non esisto- 
no limiti ben precisi tra i vari litotipi, in quanto 
questi ultimi dipendono dalla composizione totale 
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Figura 16-24 Diagramma generalizzato e semplificato 
delle facies metamorfiche, che mostra la distribuzione 
dei tipi di rocce metamorfiche in relazione con i campi 
di temperatura e pressione in cui essi si sono formati. 
Non esistono limiti netti fra nessuna delle facies. 


della roccia. L'idea espressa dal diagramma è stata 
una delle più persistenti nella geologia del meta- 
morfismo e rimane la pietra angolare dell’interpre- 
tazione moderna. 

L’uso corrente tende a definire i gradi di meta- 
morfismo quasi allo stesso modo delle facies meta- 
morfiche, sulla base delle temperature e delle pres- 
sioni indicate dai cambiamenti da una associazio- 
ne di minerali a un’altra. In linea generale un au- 
mento di pressione comporta un incremento della 
temperatura necessaria alla trasformazione di un 
minerale. Le associazioni al di sotto dei 300 °C so- 
no considerate di grado metamorfico molto basso; 
quelle comprese tra i 300 e i 500 °C circa, di grado 
basso, e quelle che oscillano tra i 500 e i 600 °C 
circa, di grado medio. I gradi alti di metamorfi- 
smo, cioè oltre i 600 °C, sfumano verso rocce che 
hanno subìto una parziale fusione. Rocce caratte- 
rizzate da trasformazioni di alto grado si sono for- 
mate alle massime profondità della crosta, e il loro 
carattere intermedio tra rocce ultrametamorfiche e 
rocce ignee è stato veramente difficile da interpre- 
tare. 


Ultrametamorfismo 


310 I massimi effetti del metamorfismo si posso- 
no riconoscere nei punti in cui l'erosione ha inciso 
profondamente la crosta terrestre, entro rilievi an- 
tichi, quali gli Adirondacks, nello stato di New 
York. Le rocce sono terribilmente deformate, stira- 
te e contorte e mostrano chiaramente di essere 
fluite come solidi plastici. Inoltre le rocce sono at- 
traversate da vene ed intrusioni di rocce ignee. In 
una tale situazione di terreno è difficile dire quali 
rocce siano metamorfiche e quali ignee e ciò vale 


Figura 16-25 Uno gneiss venato di origi- 
ne migmatitica. Gli strati più scuri sono 
rocce sedimentarie fortemente metamor- 
fosate, mentre quelli più chiari corrispon- 
dono a rocce quarzoso-feldspatiche messe 
in posto per invasione da parte di materia 
parzialmente fusa (fotografia di J.B Ha- 
dley, U.S. Geological Survey). 


in modo particolare per un tipo di gneiss venato, 
chiamato spesso migmatite (Fig. 16-25). Questo 
nome è stato utilizzato per indicare rocce di origi- 
ne mista: una roccia di quel tipo è, infatti, parzial- 
mente metamorfica, in quanto si è trasformata nel- 
le sue condizioni attuali essenzialmente rimanen- 
do un solido; ma è d’altronde in parte ignea, in 
quanto porzioni di essa sono state, in qualche mo- 
mento, allo stato fuso. Sull’origine di questi tipi di 
rocce sono infuriate polemiche per circa cin- 
quant’anni, poiché molte di esse assomigliano no- 
tevolmente a graniti intrusivi. 

Alcuni gneiss venati sono veramente intrusivi, 
essendosi formati per iniezione di magma in vene, 
che mostrano margini con metamorfismo di con- 
tatto o testimonianze che la roccia circostante è 
stata divaricata con forza. Altri tipi di gneiss sem- 
brano essersi trasformati ad alta temperatura rima- 
nendo allo stato solido, per diffusione di elementi, 
un processo di scambio in cui singoli atomi o ioni 
migrano lentamente attraverso la materia cristalli- 
na. In tale processo elementi quali il sodio ed il po- 
tassio ne sostituiscono altri, come il calcio ed il 
magnesio, e portano la roccia verso una composi- 
zione granitica. Le rocce possono conservare le lo- 
ro tessiture originali e può mancare ogni segno 
che esse abbiano fratturato la roccia circostante, il 
che fa pensare che esse siano prodotti di ricristal- 
lizzazione piuttosto che di fusione. Esistono gneiss 
più problematici, che sembrano essersi formati per 
fusione parziale, ed altri che paiono essere gli 
esempi estremi di quel tipo di segregazione di mi- 
nerali in bande, che è caratteristica degli scisti e 
gneiss di basso grado metamorfico. Molti geologi 
ritengono che ampie parti dei batoliti granitici sia- 
no migmatiti piuttosto che veri e propri corpi in- 
trusivi. Per valutare in una qualsiasi particolare 
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area l’origine di simili rocce è necessaria, quindi, 
una loro cartografia accurata di dettaglio, unita- 
mente ad un’attenta analisi delle pressioni e tem- 
perature di formazione dei minerali presenti. 


METAMORFISMO DI CONTATTO 


311 Le intrusioni sono circondate da fasce di 
rocce alterate. dette aureole. Lo spessore e la natu- 
ra di un’aureola dipendono dalla temperatura 
dell’intrusione magmatica e dalla profondità a cui 
si è verificata l’intrusione entro la crosta, il che de- 
termina la pressione e la temperatura delle rocce 
che subiscono l’intrusione. Le aureole sono mag- 
giormente sviluppate intorno ai plutoni che si so- 
no iniettati, a temperature sui 1000 °C, entro rocce 
crostali poco profonde, a pochi kilometri dalla su- 
perficie, poiché in una situazione di tal genere, vi 
è una rapida diminuzione della temperatura nelle 
rocce a contatto col magma. I magmi intrusi pro- 
fondamente nella crosta, invece, non sono molto 
più caldi delle rocce circostanti e le aureole risul- 
tano per lo più obliterate dal diffuso metamorfi- 
smo regionale. 

Le aureole di contatto presentano zone successi- 
ve di minerali indice, in modo del tutto analogo al- 
le isograde del metamorfismo regionale. I minerali 
particolari formatisi in seguito a ricristallizzazione 
sono fortemente influenzati sia dalla temperatura 
sia dalla composizione chimica totale della roccia. 
Perciò i calcari presentano andamenti del meta- 
morfismo che differiscono notevolmente da quelli 
delle argille, poiché le loro composizioni sono mol- 
to diverse. Le composizioni chimiche possono va- 
riare localmente, poiché gli ioni della roccia incas- 
sante possono scambiarsi con quelli della roccia 
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Figura 16-26 Gli skarns sono rocce a bande 
originatesi da calcari e dolomie per meta- 
morfismo di contatto. Con sfumature gra- 
duali dalla roccia inalterata verso il contat- 


o calcio- | to, queste rocce passano progressivamente 

= T magnesiaco da un marmo carbonatico puro ad una suc- 

5 i cessione di bande composte da silicati 
£ pirosseno È RE: A 7 Ò 

E © calcico mica ferromagnesiaca —calcio-magnesiaci differenti, fino ad una 

2? | roccia silicatica in cui il carbonato è assen- 
- olivina magnesiaca 

E silicato - . greril e 9 te. 

SÈ preso calcite- dolomite-f0! 

o idrato _ 

sO 

dia 

do 


calcite-dolomite 


intrusiva all’interno dell’aureola. In linea generale 
le pressioni sono da basse a moderate. Lo spessore 
di queste zone è variabile da pochi centimetri, in- 
torno a piccoli dicchi o sills, fino a parecchi chilo- 
metri, nelle adiacenze di grossi plutoni granitici. 

Nelle aureole il metamorfismo da calcari a mar- 
mi porta numerosi cambiamenti nella composizio- 
ne mineralogica delle rocce, molti dei quali avven- 
gono a spese delle impurezze argillose o silicatiche 
contenute nella calcite o dolomite dei sedimenti. 
Uno dei minerali che si forma in seguito a tale me- 
tamorfismo è la wollastonite (silicato di calcio), 
prodotto della reazione fra impurezze silicatiche 
(sotto forma di silt quarzoso o di selce) e il carbo- 
nato di calcio del calcare: 


calcilte r silice 


CaCO3 SiO, 


wollastonite + anidride carbonica 
CaSiO3 CO; 


Questa reazione libera anidride carbonica, che 
generalmente si allontana. La silice e il carbonato 
di calcio non reagiscono fra di loro a basse tempe- 
rature, ma esperimenti compiuti a pressioni pros- 
sime a quelle della superficie terrestre indicano 
che, a circa 500 °C, essi tendono a combinarsi. Co- 
me risulta anche in molte altre reazioni, la tempe- 
ratura a cui queste sostanze iniziano a reagire au- 
menta con il crescere della pressione. 

Se la roccia contiene dolomite, si formerà il mi- 
nerale diopside (pirosseno calcio-magnesiaco), se- 
condo una reazione simile a quella della wollasto- 
nite (Fig. 16-26). Se in prossimità del contatto si 
forma il diopside, più lontano esso lascerà il posto 
alla tremolite (anfibolo calcio-magnesiaco), un mi- 
nerale che contiene gli stessi elementi, ma che cri- 
stallizza a temperature più basse. In queste rocce 
con un tipico aspetto a bande, dette skarn, che si 
formano per metamorfismo di contatto di rocce 
carbonatiche, l’interferenza reciproca tra composi- 


zione e temperatura origina diverse distribuzioni 
di zone metamorfiche. Un andamento comune si 
può tuttavia riconoscere nel passaggio dalla dolo- 
mite inalterata ad una zona a tremolite, ampia po- 
che centinaia di metri, fino ad una zona-a diopsi- 
de, un po’ più ristretta, ed infine alla zona di con- 
tatto più interna, a wollastonite, che può essere 
ampia solo pochi metri. 

Il metamorfismo di contatto nelle rocce silicati- 
che dà luogo ad analoghe successioni di zone, ma 
con minerali diversi. Le zone più esterne conten- 
gono miche, anfiboli e calcite, mentre le più inter- 
ne sono caratterizzate da pirosseni, e contengono 
anche la wollastonite e l’andalusite (Al2SiOs), un 
allumosilicato. La natura generale delle successio- 
ni di zone nelle aureole di contatto, mostra la ten- 
denza, per i minerali contenenti volatili (elementi 
o composti che si muovono facilmente, come l’ani- 
dride carbonica, presente chimicamente nella cal- 
cite), a localizzarsi nelle zone più esterne, mentre i 
minerali secchi, cioè privi di gas, tendono a con- 
centrarsi nelle zone più interne, più calde. 


CAMBIAMENTI CHIMICI 
LEGATI AL METAMORFISMO 


Le trasformazioni mineralogiche che avven- 
gono nel metamorfismo regionale e di contatto 
mettono in luce la tendenza generale a variazioni 
chimiche sistematiche, che accompagnano aumen- 
ti di temperatura e pressione. Uno dei principali 
processi che interessano i sedimenti è la perdita 
dei prodotti volatili, in particolare acqua ed anidri- 
de carbonica. La situazione opposta invece si veri- 
fica nel metamorfismo di alcuni prodotti vulcanici 
femici di origine continentale, molti dei quali pos- 
sono essere emessi come lave relativamente sec- 
che e prive di volatili, per subire poi processi di 
idratazione e carbonatazione (combinazione con 
anidride carbonica per dar luogo a minerali carbo- 
natici). I materiali organici contenenti carbonio ed 
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Figura 16-27 Un’aureola di contatto in arenarie e argille 
laminate, entro cui si è intruso un plutone granitico, è 
formata da zone caratterizzate da associazioni mineralo- 
giche formatesi a temperature progressivamente più bas- 
se con l'aumentare della distanza dal corpo intrusivo. 
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idrogeno (come gli idrocarburi del petrolio) perdo- 
no il loro gas volatile, l'idrogeno. 

L’elevata solubilità della silice e di due elementi 
metallici alcalini, il sodio ed il potassio, nei fluidi 
acquosi caldi associati al processo metamorfico, 
può portare alla soluzione ed al trasporto di tali 
elementi da zone crostali più profonde verso aree 
più superficiali. Queste soluzioni si combinano 
con fusioni parziali per formare le migmatiti. 

Tali trasformazioni chimiche sono ben note e 
provate: tuttavia si conoscono moltissimi casi di 
metamorfismo regionale e di contatto, che sembra- 
no essere avvenuti con'poche o senza variazioni 
chimiche globali, escluse perdite d’acqua e di ani- 
dride carbonica. È questa constatazione che con- 
sente al geologo specialista del metamorfismo di 
risalire, attraverso l’esame dell’associazione di mi- 
nerali metamorfici, alla composizione mineralogi- 
ca iniziale del sedimento o della roccia eruttiva, 
che ha subito la trasformazione. Conoscendo, in- 
fatti, la composizione mineralogica totale della 
roccia, il geologo è in grado di operare tale rico- 
struzione utilizzando i risultati sperimentali di rea- 
zioni mineralogiche note (quali la trasformazione 
di calcite e silice in wollastonite) per dedurre l’as- 
sociazione mineralogica iniziale, che sarebbe stata 
stabile a temperature e pressioni più basse. In tal 
modo possono essere ricostruiti i diversi tipi di 
rocce originarie, ivi comprese le facies sedimenta- 
rie, anche quando le testimonianze dirette sono 
state quasi tutte obliterate. Lo studio del metamor- 
fismo mostra ancora una volta come la conoscen- 


10 km 


za di un processo — cioè di come avvengono le 
cose — sia strettamente legata alla storia della Ter- 
ra, cioè a come le cose sono avvenute. 

La stretta relazione fra la formazione delle rocce 


e la storia della Terra solleva dei problemi sulla 
natura delle forze responsabili del mevamorfismo 


regionale e dall’associazione di quest’ultimo con il 
processo orogenetico. Tale legame ha portato gli 
studiosi di metamorfismo a sperimentare la teoria 
della tettonica a placche, come uno schema con- 
cettuale nel quale inserire le loro idee. Campioni 
di «rocce verdi», basalti metamorfosati, sono stati 
dragati da zone di divergenza fra placche, come la 
dorsale medio-atlantica. In tali zone, in cui il ba- 
salto risale attivamente, un riscaldamento localiz- 
zato trasforma i basalti appena emessi in rocce 
metamorfiche di basso grado. Anche soluzioni 
idrotermali derivanti dala circolazione delle acque 
marine entro i basalti hanno una certa importanza 
in tale metamorfismo. Gli «scisti blu», sedimenti 
metamorfosati, i cui minerali indicano che si sono 
formati in condizioni di elevate pressioni, ma con 
temperature relativamente basse, sono stati inter- 
pretati come il risultato di una rapida e profonda 
subsidenza di sedimenti lungo la superficie di una 
placca di litosfera fredda in corrispondenza di una 
zona di subduzione (Fig. 19-12). La placca in sub- 
duzione, che trasporta sedimenti marini di acque 
profonde, come torbiditi e fanghi silicei, si muove 
verso il basso con tale rapidità, che la sua grossa 
massa si riscalda molto lentamente, mentre la 
pressione subisce un rapido aumento. Condizioni 
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nettamente opposte, cioè alte temperature e basse 
pressioni, caratterizzano, invece, le rocce meta- 
morfiche degli archi insulari vulcanici, che si for- 
merebbero in corrispondenza di zone di conver- 
genza di placche. Qui le rocce ignee, generate per 
fusione nei pressi dei margini delle placche, posso- 
no giungere in prossimità della superficie e tra- 
sformare così i prodotti vulcanici ed i sedimenti 
sepolti a poca profondità. 

Nelle rocce antiche i due tipi di metamorfismo 
— riferibili a zone di alta e bassa pressione — si 
presentano in fasce metamorfiche accoppiate. 
L'esistenza di due fasce a metamorfismo contra- 
stante fu individuata per la prima volta in Giappo- 
ne circa venti anni fa, da A. Miyashiro, che ne mi- 
se in evidenza l'orientamento e la lunghezza di pa- 
recchie centinaia di kilometri. Il lato prossimo 
all’oceano corrisponde alle facies ad alto grado 
con rocce di alte pressioni, a composizione ignea 
femica. Oggi tale fascia viene interpretata come ar- 
co esterno metamorfosato in zona di subduzione, 
dove il flusso di calore è basso e, quindi, per una 
data temperatura, le pressioni risultano relativa- 
mente elevate. La fascia verso terra corrisponde, 
invece, a facies di alto grado, con rocce di bassa 
pressione, a composizione simile a quella delle ar- 
gille. Attualmente essa viene interpretata come il 
residuo dell'arco vulcanico stesso, che avrebbe 
avuto un alto flusso, e, quindi, per una data tempe- 
ratura, le pressioni sarebbero state relativamente 
basse. Perciò il riconoscimento di queste ampie 
zone metamorfiche lungo antichi margini conti- 
nentali può essere utilizzato per ricostruire una 
parte dello schema degli antichi movimenti delle 
placche. L'intero argomento dei rapporti fra teoria 
della tettonica a placche e processi igneo e meta- 
morfico verrà ripreso in esame nel Capitolo 19, 
dopo aver visto come lo studio della sismicità, in- 
sieme ad altre indagini geofisiche, abbiano portato 
a questa teoria. 
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LA SISMOLOGIA E L’INTERNO 
DELLA TERRA 


Le cause fondamentali dei terremoti sono le sollecitazioni indotte dal movimento 
delle placche. I terremoti definiscono, infatti, i limiti delle placche, in base alla loro 
ubicazione e alla natura delle fratture che essi producono. L’analisi delle onde 
sismiche, congiuntamente agli studi in laboratorio sulle rocce, è di valido aiuto per 
formulare delle ipotesi sulla composizione e lo stato fisico dell’interno della Terra. 


1313 La sismologia è la scienza che studia i terre- 
moti e le onde sismiche. Poiché i terremoti fanno 
parte dei flagelli che colpiscono l’umanità, i sismo- 
logi cercano di rendere minimo il loro potere di- 
struttivo. Ciò viene fatto sia attraverso la valutazio- 
ne del rischio sismico nelle diverse regioni geogra- 
fiche, in modo da fissare validi criteri di costruzio- 
ne e zonazione, sia effettuando ricerche sul proble- 
ma della previsione degli tsunami e dei terremoti, 
come pure sulla possibilità di un controllo dei ter- 
remoti. Ma quello di diminuire i pericoli legati ai 
terremoti non è l’unico compito dei sismologi. 

L’analisi della distribuzione dei terremoti, infatti, 
ha permesso ai sismologi di fornire una delle prin- 
cipali chiavi per lo sviluppo del concetto della tet- 
tonica a placche: le fasce sismiche delimitano i 
margini delle placche, cioè le zone in cui le plac- 
che entrano in collisione, divergono o slittano una 
accanto all’altra. Inoltre i moderni sismografi, che 
registrano le onde generate da terremoti ed esplo- 
sioni, sono attualmente i mezzi più importanti per 
studiare la parte più interna della Terra, una regio- 
ne che altrimenti resterebbe del tutto esclusa dal 
nostro campo d’osservazione. 


I SISMOGRAFI 


Per lo studioso di Scienze della Terra, il sismogra- 
fo rappresenta ciò che il telescopio è per l’astrono- 


mo, un mezzo per scrutare regioni inaccessibili. Il 
sismografo ideale dovrebbe essere un «gancio cele- 
ste», cioè un dispositivo fissato ad un telaio ester- 


‘ no alla Terra, in modo che, quando il suolo trema, 
le vibrazioni sismiche possano essere misurate in 


base alle variazioni nella distanza tra il dispositivo 
fisso ed il suolo. Vista l'impossibilità di realizzare 
un tale dispositivo si ricorre ad un compromesso: 
una massa accoppiata alla Terra in modo non rigi- 
do, cosicché il suolo possa vibrare senza causare 
un apprezzabile movimento della massa stessa. La 
massa è accoppiata alla Terra tramite un pendolo 
(Fig. 17-1) oppure sospendendola con una molla 
(Fig. 17-2). Quando il suolo si muove, la massa ten- 
de a rimanere stazionaria a causa della sua iner- 
zia, e lo spostamento della Terra rispetto alla mas- 
sa stazionaria permette di percepire il movimento 
del suolo. Sono state impiegate le tecniche elettro- 
niche (*) più avanzate per amplificare questo mo- 
vimento, tanto che gli strumenti moderni sono in 
grado di percepire spostamenti del suolo dell’ordi- 


(*) Per gli appassionati di elettronica possiamo ricordare che 
l'amplificazione dei movimenti in un sismografo avviene tra- 
mite bobine mobili e trasduttori a riluttanza variabile, come 
quelli delle testine dei giradischi, e amplificatori a basso rumo- 
re e guadagno ultraelevato. L’uscita può venire registrata in 
vari modi: su pellicola per via fotogalvanometrica; su carta, 
con pennini a registrazione diretta; con modulazione d’am- 
piezza; con modulazione di frequenza; o, infine, con processo 
digitale, su nastro magnetico. 
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Figura 17-1 Principio di funzionamento di un sismogra- 
fo a pendolo. A causa della sua inerzia, la massa non 
riesce a seguire il movimento del suolo. Il pennino trac- 
cia graficamente la differenza nei movimenti della mas- 
sa e del suolo, ed in tal modo registra le vibrazioni che 
accompagnano le onde sismiche. Lo strumento qui sche- 
matizzato registra movimenti orizzontali del suolo. 


Figura 17-2 Sismografo a molla che registra movimenti 
verticali del suolo. 
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ne dei 10% cm, una capacità sensazionale, tenendo 
conto che spostamenti così piccoli sono di dimen- 
sione atomica. In realtà questa sensibilità è molto 
più elevata di quella che potrà mai essere usata 
per la Terra, poiché il suolo è caratterizzato da 
uno stato di agitazione continua, scosso dall’azio- 
ne dei venti, delle onde del mare e anche dei mac- 
chinari: nella maggior parte dei luoghi sismografi 
così sensibili andrebbero fuori scala per il sempli- 
ce «rumore» della Terra. La Luna è il posto ideale 
per i sismografi più sofisticati: Îì non vi sono venti, 
né bracci di mare, né vibrazioni meccaniche capa- 
ci di sovraccaricarli. I sismografi lasciati sulla Lu- 
na dagli astronauti possono captare onde sismiche 
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Figura 17-3 Il sismografo di Press-Ewing, esempio di 
strumento moderno. Non sono illustrate la copertura er- 
metica, i dispositivi elettronici ed il sistema di registra- 
zione. 


generate dall'impatto di un meteorite di 1 kg che 
cada su un punto qualunque della superficie luna- 
re. Un sismografo moderno è illustrato in 
Figura 17-3. 

Il sismografo a tensione raffigurato schematica- 
mente in Figura 17-4 è stato elaborato da H. Be- 
nioff, una guida indiscussa nel disegno di stru- 
menti musicali e sismografi elettronici. Attraverso 
misure elettroniche delle variazioni nella distanza 
fra due pilastri in calcestruzzo, ancorati a circa 30 
metri l’uno dall’altro, questo strumento è in grado 
di captare i movimenti distensivi e compressivi 
con cui il suolo risponde alle vibrazioni sismiche e 
all’attrazione esercitata dalla Luna sulla Terra soli- 
da (maree terrestri, simili a quelle cui risponde la 
massa oceanica, ma di entità assai minore). La 
Figura 17-5 mostra una installazione di tale tipo. 
mentre la Figura 17-6 riproduce una registrazione 
effettuata da un sismografo a tensione. 


I TERREMOTI 


Cos’è un terremoto? 


Il movimento e la frattura lungo la faglia di 
San Andreas, che provocarono la distruzione di 


de 


Figura 17-4 Sismografo a tensione di Benioff. La distan- ) 


za fra i due pilastri vincolati al suolo varia con le maree 
solide della Terra e con il passaggio delle onde sismiche. 
Queste variazioni vengono misurate inserendo un rileva- 
tore elettronico nell’interruzione lungo il tubo di quarzo. 


San Francisco nel 1906, fornirono anche la prova, 
che portò H.F. Reid, uno degli incaricati ufficiali 
delle ricerche sulla catastrofe, a formulare la sua 
«teoria del rimbalzo elastico» (elastic rebound 
theory) dei terremoti. I terremoti sono associati a 
grandi fratture, o faglie, che tagliano la crosta ter- 
restre ed il mantello superiore. Si consideri la fa- 
glia tra i due ipotetici blocchi crostali di Figu- 
ra 17-7. Si supponga che dei topografi abbiano 
tracciato delle linee, disposte perpendicolarmente 
alla faglia, dal blocco L al blocco R, come si vede 
nella parte a del diagramma. I blocchi L ed R si 
muovono secondo direzioni opposte, ma dal mo- 
mento che sono compressi l’uno contro l’altro dal 
peso delle rocce sovrastanti, l’attrito li blocca, pro- 
prio come il freno blocca la ruota di una macchi- 
na, se è azionato da una forza sufficiente. Invece 
di scivolare lungo la faglia, i blocchi risultano de- 
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la variazione di distanza fra i due piloni viene 
messa in evidenza dalla variazione della 
interruzione nel tubo, misurata elettronicamente "a 
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cementato 
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< Figura 17-5 Sismografo a tensione installato in un tun- 


nel sotterraneo. Questo sistema è tanto sensibile che po- 
trebbe rivelare la variazione di 1 mm nella distanza tra 
Roma e Teheran. 


Figura 17-6 Registrazione effettuata da un sismografo a 


tensione. I movimenti periodici lenti corrispondono alle 
maree solide della Terra; le vibrazioni più rapide sono, 
invece, le onde sismiche di un terremoto (tratto da 
Frank Press, Resonant Vibrations of the Earth, Scientific 
American, Inc. Copyright © 1965 Scientific American, 
Inc. Tutti i diritti riservati). 


0 6 12 18 24 30 36 
tempo (ore) 


formati proprio in prossimità della frattura, e le li- 
nee tracciate dai topografi risulteranno incurvate 
come in Figura 17-7 b. Man mano che la roccia 
viene sottoposta a tensione, in essa si accumula 
energia elastica, analogamente a ciò che avviene 
nella molla di un orologio che venga caricato. Il 
movimento continua, la tensione aumenta, fin 
quando la resistenza per attrito, che blocca la fa- 
glia, non può più mantenersi oltre ed in qualche 
punto finisce per essere vinta (Figure 17-7c, 17-7d, 
e 17-8). In quel punto i blocchi scivolano improvvi- 
samente l’uno contro l’altro e il punto diviene il 
fuoco (o ipocentro) di un terremoto (Fig. 17-9). 
Una volta che la rottura è iniziata essa si propaga 
ad una velocità di circa 3,5 km/sec e prosegue an- 
che per 1000 km. Nei grossi terremoti lo scivola- 
mento, o rigetto orizzontale tra i due blocchi può 
essere ampio fino a 15 m. La Figura 17-7d mostra i 
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due blocchi dopo il terremoto, spostati della stessa 
entità dello scivolamento. Una volta che il vincolo 
di attrito è rotto, l'energia elastica, che si è andata 
man mano accumulando nel corso delle decine e 
centinaia di anni, viene liberata improvvisamente 
sotto forma di intense vibrazioni sismiche, che 
rappresentano appunto un terremoto. Le onde di 
vibrazione si propagano dalla faglia per lunghe di- 
stanze in tutte le direzioni. In prossimità del fuoco 
queste onde possono avere ampiezze elevate e di- 
struttive. Il processo con cui ciò avviene può esse- 
re assimilato a quello con cui in una fionda, con 
una lenta estensione degli elastici, si immagazzina 
energia, che viene fuori, improvvisamente liberata, 
per scagliare un ciottolo. 

A rigor di termini la teoria del rimbalzo elastico 
risulta incompleta: ciò dipende dal fatto che la 
pressione che tiene uniti fra loro i blocchi è così 
elevata, che il vincolo di attrito è in effetti più te- 


Figura 17-7 La teoria del rimbalzo elastico 
per un terremoto. I due blocchi crostali ipo- 
tetici L ed R sono costretti a slittare uno ac- 
canto all’altro (a). L’attrito lungo la faglia im- 
pedisce lo scivolamento (b), ma la deforma- 
zione si accentua fino a quando il «vincolo 
per attrito» viene rotto (c) ed allora si ha un 
terremoto dovuto allo scivolamento (d). 


R 
civolamento 


Figura 17-8 Il terremoto del 1906 è stato cau- 
sato da uno scivolamento lungo la faglia di 
San Andreas. La palizzata in figura è stata 
troncata e mostra uno spostamento di circa 3 
m (pressi di Bolinas, California) (fotografia di 
G.K. Gilbert; per gentile concessione di R.E. 
Wallace, U.S. Geological Survey). 


Figura 17-9 L’ipocentro è il punto in cui si 
ha lo spostamento iniziale della faglia, men- 
tre l'epicentro è il punto che gli corrisponde 
in superficie sulla verticale. Le onde sismi- 
che si dipartono dall’ipocentro. 


epicentro 


fronti d'onda 


nace della roccia stessa. In altre parole il blocco 
roccioso dovrebbe fratturarsi più facilmente altro- 
ve invece di scivolare lungo la faglia. Ciò nono- 
stante le faglie esistono effettivamente e lungo esse 
si registrano movimenti periodici. Per rendere 
completa la teoria è necessario avere un mezzo 
che «lubrifichi» la faglia o riduca la pressione, che 
tiene saldati fra loro i blocchi rocciosi: i geologi 
che operano nel campo della meccanica delle roc- 
ce stanno attualmente tentando di svelare qualcosa 
sul meccanismo, ancora misterioso, con cui si 
muovono le faglie. 


I terremoti: di che portata sono e quanti sono? 


- In California l’intervallo di tempo che inter- 
corre fra i grandi terremoti è di circa 50-100 anni 
ed è poco meno nelle regioni sismicamente più at- 
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Figura 17-10 Determinazione della magnitudo di un ter- 
remoto dal sismogramma. Dividendo A, cioè l'ampiezza 
massima della traccia, per l'amplificazione del sismogra- 
fo, si ottiene il valore massimo a del movimento del suo- 
lo, espresso in micron (10% m). T è la durata di una 
oscillazione, ossia il periodo dell’onda sismica in secon- 
di. La magnitudo è: m=log (alt)+B, in cui B, è un fattore 
che tiene conto dell’indebolimento dell'onda sismica 
con l'aumentare della distanza dall’epicentro. Per esem- 
pio: un terremoto distante 10 000 km (B=6,8, come si ri- 
cava da un'apposita tabella di dati) origina un movimen- 
to del suolo a=10 4, con un periodo T=1 sec. Perciò 
m=log 10+6,8=7,8. Il fattore di correzione B viene rica- 
vato per via empirica, in modo che un sismografo loca- 
lizzato in qualsiasi parte del globo fornirebbe l’esatta 
magnitudo del terremoto, indipendentemente dalla sua 
distanza dall’epicentro. 


tive, come il Giappone e le Aleutine. Perciò il tem- 
po necessario per immagazzinare l’energia elastica 
nelle rocce presenti lungo una faglia risulta enor- 
me, se confrontato con il tempo durante il quale 
tale energia viene liberata e che per i terremoti è 
di soli pochi minuti. La quantità di energia imma- 
gazzinata può essere misurata in vari modi: i due 
metodi più comuni consistono o nel valutare la di- 
storsione di due allineamenti misurati, come nel- 
l'esempio discusso in precedenza, oppure nel mi- 
surare l’energia delle onde sismiche liberate. Al 
momento di un terremoto da ogni metro cubo di 
roccia vengono liberati 10° erg di energia elastica, 
cioè l'equivalente di un petardo per metro cubo. 
Ciò può sembrare ben poco impressionante, se 
non si considerino i volumi complessivi di rocce 
interessati dal terremoto: supponiamo che la faglia 
sia lunga 1000 km, si estenda in profondità per 
100 km e deformi gli allineamenti misurati fino a 
50 km su entrambi i lati della faglia. Ciò corrispon- 
de a sottoporre a tensione 10! m* di roccia, per 
cui, tenendo conto che ogni metro cubo contribui- 
sce con 10° erg, vengono liberati 10° erg. Si tratta 
di un «grosso petardo», pari a 10000 esplosioni 
nucleari, ognuna delle quali con la potenza della 
bomba atomica sganciata su Hiroshima. 

L'energia liberata fornisce la misura più precisa 
delle dimensioni di un terremoto, ma determinare 
le dimensioni della faglia, lo scivolamento e gli al- 
tri fattori necessari per valutare l’energia totale 
messa in gioco rappresenta un procedimento lun- 
go e complicato. Perciò i sismologi hanno adottato 
la scala delle magnitudo di Richter, basata sul- 
l'ampiezza delle onde sismiche registrate dai si- 
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smografi. In effetti la magnitudo è basata sul loga- 
ritmo dell’ampiezza massima, più un fattore di 
correzione che tiene conto dell’indebolimento del- 
le onde sismiche, man mano che queste si allonta- 
nano dal fuoco. Perciò i sismologi possono studia- 
re in ogni parte del mondo le loro registrazioni e 
in pochi minuti ottenere ovunque quasi lo stesso 
valore della magnitudo di un terremoto. I sismo- 
grafi sono abbastanza sensibili da individuare fa- 
cilmente terremoti di magnitudo inferiore a 1. I 
terremoti più grandi mai registrati presentano ma- 
gnitudo pari a circa 8.5. Dato che queste magnitu- 
do sono basate su scala logaritmica, un aumento 
in magnitudo di una unità corrisponde ad un au- 
mento 10 volte maggiore nelle dimensioni del ter- 
remoto, deducibili dall’ampiezza delle onde sismi- 
che: così un terremoto di magnitudo 8 risulterebbe 
10 000 (10%/10*) volte più grande di uno di magni- 
tudo 4. La Figura 17-11 mostra un esempio pratico 
di determinazione della magnitudo di un sisma. 

La tabella 17-1 mette in relazione la magnitudo e 
l'energia con gli effetti di un terremoto e indica, 
inoltre, il numero di terremoti annui per una data 
magnitudo. La tabella mostra anche che, fortunata- 
mente, la massima parte dei terremoti è di piccola 
entità: ogni anno gli strumenti registrano 800 000 
scuotimenti non percepiti dall’uomo. Grandi terre- 
moti, con magnitudo superiore ad 8, capitano una 
volta ogni circa 5-10 anni. I danni iniziano con la 
magnitudo 5 ed aumentano fino alla distruzione to- 
tale degli insediamenti con terremoti di magnitudo 
superiore ad 3. Il terremoto di San rernando [Los 
Angeles), del 1971, è stato solo di magnitudo 6.6, ep- 
pure i danni ammontarono a un miliardo di dollari. 
Per quanto dannoso sia stato tale terremoto, l’ener- 
gia sismica liberata è stata solo un millesimo di 
quella liberata da alcuni terremoti veramente gran- 
di, come quelli di San Francisco (1906), Tokyo 
(1923), Cile (1960), Alaska (1964) e Cina (1976). Non 
c'è quindi tanto da stupirsi che i Californiani si 
preoccupino della grossa scossa, che dovrebbe ripe- 
tersi da loro ogni 50-100 anni! 

La relazione, riportata nell’Inserto 17-1, dello 
Smithsonian Institution’s Center for Short-Lived 
Phenomena è stata pubblicata in occasione del for- 
te terremoto del maggio 1976 nel Friuli. La descri- 
zione è fatta nello scarno linguaggio dello speciali- 
sta senza alcun cenno alle paure o alle tragedie in- 
dividuali, che accompagnano sempre queste cata- 
strofi. 

La tabella 17-1 mette in evidenza anche il fatto 
interessante che i pochi grandi terremoti liberano 
ogni anno più energia sismica delle centinaia di 
migliaia di piccole scosse messe tutte insieme. Ciò 
dovrebbe far sparire definitivamente l’idea che i 
terremoti piccoli agiscano come valvola di sicurez- 
za, liberando gradualmente la tensione in piccole 
quantità innocue, e prevenendo, di conseguenza, 
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Figura 17-11 Epicentri di circa 30000 terremoti regi- Survey; elaborazione al calcolatore di M. Barazangi e J. 
strati nel periodo 1961-1967, con profondità focale com- Dorman, Columbia University). 
presa fra 0 e 700 km (forniti dall’U.S. Coast Geodetic 


Tabella 17-1 Magnitudo, energia, effetti e statistica dei terremoti. 


Numero 
Effetti caratteristici di scosse Magnitudo di terremoti 
poco profonde in zone abitate approssimata per anno Energia (erg) 
distruzione quasi totale >8,0 0,1-0,2 >10°5 
danni elevati >7,4 4 >0,4x 102 
danni gravi, rotaie piegate 7,0-7,3 15 0,04-0,2x 1024 
notevoli danni alle strutture 6,2-6,9 100 0,5-23 x 102! 
deboli danni alle strutture 5,5-6,1 500 1-27x10!9 
percepito da tutti 4,9-5,4 1400 3,6-57 x 10!7 
percepito da parecchi 4,3-4,8 4 800 1,3-27x 109 
percepito da alcuni 3,5-4,2 30 000 1,6-76x 1015 
800 000 4x1019-9 x 1013 


percepito ma non registrato 2,0-3,4 


Fonte: dati tratti da B. Gutenberg. 


Inserto 17-1 LINEA CALDA PER GLI STUDIOSI DEI FENOMENI SISMICI 


Analogamente a quanto visto nel Capitolo 15 per i to. L'esempio qui riportato è la relazione informativa 
fenomeni vulcanici (Inserto 15-1), anche nel caso di redatta in occasione del disastroso terremoto nel 
terremoti la «linea calda» provvede a diramare a tutti Friuli del maggio 1976 (Tratto da: Center for Short- 
gli specialisti notizie e dati a breve distanza dall’even- Lived Phenomena, Smithsonian Institution). (segue) 


= Il rovinoso terremoto del 6 maggio in 
Italia nord-orientale è stato seguito da nu- 
merose repliche. In base ai dati riveduti 
del National Earthquake Information Ser- 
vice (NEIS), a Golden (Colorado), la scossa 
principale del 6 maggio ha avuto un epi- 
centro a 46°,2 N, 13°,3 E, ed un tempo di 
inizio alle 200010,4 UTC ©. Sia il NEIS 
che l'Osservatorio Astronomico e Geofisi- 
co di Lubliana (Jugoslavia) hanno valutato 
una magnitudo di 6,5 Ms, mentre l’Osser- 
vatorio Sismologico di Uppsala (Svezia) ha 
calcolato magnitudo di 6,4 Mb e 6,9 Ms®, 
Gli scienziati ritengono che l'intensità nel- 
la scala Mercalli modificata sia stata supe- 
riore a 9 e che il raggio dell’intensità isosi- 
smica abbia superato i 60 km. 

Un minuto prima del sisma principale 
tutti i sismografi europei hanno registrato 
una scossa premonitoria di magnitudo 
compresa fra 4,2 e 4,5 Mb e durante le due 
ore successive alla scossa principale sono 
state registrate 14 repliche dall’Osservato- 
rio Geofisico Sperimentale di Trieste. Alle 
1000 GMT © del 12 maggio l'Osservatorio 
di Lubliana aveva registrato circa 200 re- 
pliche. Si hanno le seguenti informazioni 
sulle repliche più intense: 


7 maggio 0023 GMT 5,4(Uppsala) 
9 maggio 0053 GMT 5,1(Uppsala) 
11 maggio 2243 GMT 5,2 (Uppsala) 
5,1 (Lubliana) 


Secondo le notizie riportate dalla stampa 
si sarebbe registrata un’altra forte replica 
circa quindici minuti dopo quella dell’11 
maggio. i 


La scossa principale è stata il più forte 
terremoto registrato in questo secolo in 
Italia settentrionale e Jugoslavia settentrio- 
nale. In precedenza il più forte terremoto 
di questo secolo si era avuto il 19 marzo 
1963 nella Repubblica Slovena (Jugosla- 
via), a circa 125 km a ESE del terremoto 
del 6 maggio 1976, ed aveva avuto magni- 
tudo di 6,0 Ms. Durante il XIX secolo il 
più forte terremoto registrato nella regione 
si è avuto nel 1895: raggiunse magnitudo 
6,1 e provocò sette vittime a Lubliana. Se- 
condo il sismologo sovietico Dr. Nikolai 
Shebalin il terremoto del 6 maggio rappre- 
senta il maggior sisma che può verificarsi 
nell’Italia nordorientale e un evento così 
forte non si ripeterà per almeno un secolo. 
Il Dr. Shebalin ha detto anche che un re- 
cente lavoro dell'UNESCO, in cui vengono 
identificate in tutto il mondo le zone si- 
smiche più pericolose, aveva previsto 
un'attività sismica nella zona di Udine, in- 
teressata appunto dall'evento del 6 mag- 
gio. Inoltre era stato previsto anche un 
epicentro di attività, che è risultato distan- 
te solo 10-15 kr da quello reale. 

Il terremoto del 6 maggio ha causato fra- 
ne e cadute di blocchi rocciosi nell’area di 
Udine. Secondo quanto riferito dalla stam- 
pa, una frana avvenuta dopo la replica 
dell’11 maggio ha seriamente danneggiato 
il paese di Peonis di Trasaghis. A tutto il 
17 maggio le autorità italiane avevano re- 
gistrato 920 morti e 2049 feriti. La scossa 
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principale e le sue repliche hanno distrut- 
to circa 11000 case, lasciando 
90 000-100 000 persone senza-tetto. Forti 
danni risultarono concentrati nelle provin- 
ce di Udine e Pordenone ed in particolare 
nei piccoli centri a 15-30 km a Nord e ad 
Ovest di Udine. Sulla base della registra- 
zione dei danni a Gemona è andato di- 
strutto il 98% degli edifici, il 90% a Venzo- 
ne e l’80-90% a Osoppo. 

Il 10 maggio il Governo italiano ha pro- 
clamato lo stato di emergenza civile ed ha 
stanziato circa 2 miliardi di Lire come aiu- 
to alle regioni colpite. Alle operazioni di 
soccorso hanno partecipato l’Esercito e 
l’Areonautica Militare e circa 3000 uomi- 
ni della Polizia sono stati comandati 
nell’area dell'emergenza. Il 12 maggio 


EVENT NORTHEASTERN ITALY EARTHQUAKE 19 MAY 1976 


Several aftershocks followed the devastating 6 May earthquake 
in northeastern Italy. According to revised data from the National 
Earthquake Information Service (NEIS) in Golden, Colorado, the main 
quake on 6 May had an epicenter at 46.2°N, 13.3°E, and an origin time 
of 200010.4 UTC. Both the NEIS and the Astronomical & Geophysical 
Observatory in Ljubljana, Yugoslavia, have computed a magnitude of 
6.5 Me for the quake, while the Seismologica] Observatory in Uppsala, 
Sweden, has calculated magnitudes of 6.4 Mb and 6.9 Ms. 
estimate that the modified Mercalli intensity was greater than nine 
and that the radius of isoseismal intensity was greater than 60 km. 


A foreshock with a magnitude of 4.2 to 4.5 Mb was recorded on 
seismographs throughout Europe one minute prior to the main quake, 
and, during the two hours following the main shock, fourteen after- 
shocks were recorded at. the Experimental Geophysics Observatory in 
Trieste, Italy. As of 1000 GMT on 12 May, the Ljubljana Observatory 
had recorded approximately 200 aftershocks. The following informa- 
tion has been reported regarding the strongest aftershocks: 


quindici governi, la Comunità Economica 
Europea e la Lega della Croce Rossa han- 
no fornito degli aiuti: tende, alimenti, letti 
e attrezzature mediche. Il 13 maggio le au- 
torità italiane hanno dichiarato di aver ri- 
cevuto aiuti sufficienti per far fronte al di- 
sastro. Strade e ponti sono stati sgombera- 
ti e dal 13 maggio i problemi relativi alle 
condizioni igieniche e all’approvvigiona- 
mento di acqua sono sotto controllo. Le 
autorità locali hanno richiesto equipaggia- 
menti specializzati e operatori addestrati 
per demolire gli edifici danneggiati. 

In Jugoslavia i danni del terremoto sono 
stati assai più elevati di quanto valutato in 
origine. Nella Slovenia nordoccidentale 
sono state danneggiate 6000 abitazioni, i 
senzatetto sono più di 1000 e circa 25 per- 
sone risultano ferite. = 
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According to press reports, another strong aftershock occurred fifty 
minutes after the 1] May aftershock. 


The main quake was the strongest earthquake in northern Italy and northern Yugoslavia this century. 
The strongest previous earthquake this century took place on 19 March 1963 in Slovenija Republic, Yugosla- 
via, about 125 kilometers east-southeast of the 6 May earthquake, and had a magnitude of 6.0 Ms. During 

the nineteenth century, the strongest reported earthquake in the region was a quake in 1895, with a magnitudel 
of 6.1, resulting in seven deaths in Ljubljana. According to Soviet seismologist Dr. Nikolai Shebalin, the 

6 May earthquake represents the strongest quake that can occur in northeastern Italy and such a strong earth- 
quake will not recur for at least a century. (Continued on CSLP Event Card 2425) 
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Or. Shebalin said that a recent Unesco report identifying the world's 
most dangerous earthquake zones had predicted seismic activity in the 
area of Udine, which was struck by the 6 May quake. The report also 
predicted an epicenter for the activity that was only 10 to 15 kilo- 
meters from the 6 May epicenter. 


The 6 May earthquake caused rockfalls and Tandslides in the 
Udine area. According to press reports, a landslide following the 
11 May aftershock caused significant damage in the village of Peonis 
di Trasaghis. As of 17 May, Italian authorities reported 920 dead 
and 2,049 injured. The main quake and its aftershocks destroyed ap- 
proximately 11,000 homes, leaving 90,000 to 100,000 people homeless. 
Severe damage was concentrated in the provinces of Udine and Pordenone; particularly in small towns 15 to 
30 Kilometers north and west of the city of Udine. According to damage reports, 98 per cent of the build- 
ings in Gemona were destroyed, 90 per cent in Venzone, and 80 to 90 per cent in Osoppo. 


On 10 May, the Italian government declared a state of civil emergency and appropriated $240 million 
for relief operations in the affected region. The Italian Army and Air Force have been participating in the 
relief operations, and approximately 3,000 Italian police have been assigned to the emergency area. As of 
12 May, fifteen national governments, the European Economic Community, and the League of Red Cross Societies 
had contributed relief supplies, including tents, food, beds and medical equipment. On 13 May, Italian 
authorities announced they had received sufficient aid to cope with the earthquake disaster. Roads and 
bridges had been cleared, and, as of 13 May, the sanitation and water supply problems had been brought under 


poutioi. Loca] authorities have requested specialized equipment and trained operators to demolish damaged 
uildings. 


n In Yugoslavia, earthquake damage was much more severe than originally reported. In northwestern Slo- 
venija, about 6,000 homes were damaged, over 1,000 people were left homeless, and about twenty-five people 
were injured. 
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(1) > UTC è l'abbreviazione di Universal Civil Time, cioè tempo universale civile. La successione delle lettere è modificata per eufonia. Il numero 
indica invece la scrittura convenzionale per indicare le 20%00"10%,4. 
(È) Mb è la magnitudo calcolata sull’ampiezza del primo impulso, cioè sulle onde P; Ms è la magnitudo calcolata sull’ampiezza delle onde superfi- 


ciali. 


(}) GMT è l'abbreviazione di Greenwich Mean Time, cioè tempo medio di Greenwich, meglio noto come tempo universale civile (UTC); l’ora indi- 


cata corrisponde alle 10%00". + 
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Figura 17-12 Terremoti con profondità focale superiore 
ai 100 km, tratti dalla figura precedente. Questi terremo- 
ti profondi si generano tipicamente in prossimità dei 
margini, ove le placche entrano in collisione, e sono uti- 


una grande scossa. Ogni anno vengono liberati cir- 
ca 10° erg di energia sismica; questa corrisponde 
circa all’1% dell'energia termica, che raggiunge la 
superficiv terrestre dall’intcorno e corrisponde a 
circa il 3% dell’energia elettrica utilizzata dall’uo- 
mo. 


I terremoti: dove avvengono? 


In Figura 17-11 è riportata una carta della si- 
smicità, che mostra la localizzazione degli epicen- 
tri di circa 30 000 terremoti avvenuti nel periodo 
compreso tra il 1961 ed il 1967. Ai sismologi era 
noto da decenni che i terremoti tendono a presen- 
tarsi in fasce: per esempio, lungo la «cintura di 
fuoco» che circonda l'Oceano Pacifico. Tuttavia 
negli ultimi anni è stato possibile individuare i ter- 
remoti più piccoli, molto più numerosi, e migliora- 
re, nel contempo, i metodi per la localizzazione 
degli epicentri, cosicché le fasce sismiche possono 
essere ora definite con maggior accuratezza. Inte- 
ressante è il fatto che l'aumento del numero di os- 
servatori sismici e l’uso dei calcolatori, capaci di 
immagazzinare e di analizzare i dati sismici, che 
hanno reso possibile tale maggior precisione, è sta- 
to incoraggiato da ricerche fatte negli anni Sessan- 
ta, durante i negoziati per un trattato-prova sul di- 
sarmo nucleare; lo scopo era di stabilire se delle 
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lizzati, perciò, per individuare le placche stesse (elabora- 
zione al calcolatore di M. Barazangi e J. Dorman, Co- 
lumbia University). 


piccole esplosioni nucleari sotterranee potevano 
essere individuate e distinte, su base sismica, dai 
terremoti. 

Le nuove carte sismiche di alta qualità hanno 
messo in evidenza che fasce ristrette di epicentri 
coincidono per lo più con estrema esattezza con le 
creste delle dorsali oceaniche medio-atlantica, est- 
pacifica ed altre, tutte zone in cui le placche si se- 
parano (si confronti la Fig. 17-11 con la carta sul 
verso della copertina.) Inoltre gli epicentri sismici 
sono allineati lungo le faglie trasformi, ove le plac- 
che scivolano via l’una accanto all’altra. Invece i 
terremoti che si originano a profondità superiori a 
circa 100 km si presentano in modo caratteristico 
vicino ai margini lungo i quali le placche entrano 
in collisione (Fig. 17-12). I fuochi di questi terremo- 
ti più profondi individuano, con la loro distribu- 
zione, un piano geometrico ben definito (detto pia- 
no di Benioff), che immerge nel mantello; tale pia- 
no si presenta ovunque strettamente associato con 
fosse oceaniche, archi insulari, rilievi giovani e 
vulcani. Un dogma basilare della teoria della tetto- 
nica delle placche è che questi terremoti profondi 
definiscono in effetti le posizioni delle placche in 
subduzione, che si reimmergono nel mantello, sot- 
to una placca in sovrascorrimento (Fig. 17-13). 
Questa correlazione globale fra topografia, geolo- 
gia e sismicità ha fornito i dati essenziali per defi- 
nire i margini delle placche di litosfera. Può sem- 
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Figura 17-13 Bloccodiagramma che illustra l'associazione dei terremoti con 
i tre tipi di limiti fra placche: dorsali oceaniche, faglie trasformi e fosse. 


brare un fatto elementare, ora, tracciare una linea 
lungo le fasce sismiche e definire così le placche, 
come sono indicate nel retro della copertina di 
questo volume; tuttavia questo importante progres- 
so si è potuto avere solo grazie ad una «esplosio- 
ne» nella conoscenza dei dati sismici ed alle menti 
disinibite, ricche di immaginazione e di capacità 
di sintesi, di una decina di studiosi, che hanno se- 
tacciato minuziosamente questi dati negli anni 
successivi al 1967. 

Sebbene la maggior parte dei terremoti si registri 
ai margini delle placche, la carta della sismicità 
mostra come una piccola percentuale di essi si ori- 
gini all’interno delle placche stesse. Alcuni di que- 
sti sono risultati abbastanza distruttivi, come si 
può dedurre dai seguenti esempi: Boston, Massa- 
chusetts (1755); New Madrid, Missouri (1812), 
Charleston, Carolina del Sud (1886); T’ang-shan, 
Cina (1976). Evidentemente all’interno di una plac- 
ca litosferica si possono originare occasionalmente 
degli sforzi, che crescono fino a superare la resi- 
stenza delle rocce, dando luogo a uno di questi ra- 
ri terremoti localizzati all’interno delle placche. 


Localizzazione degli epicentri 


Il principio in base al quale vengono localiz- 
zati terremoti è molto simile a quello di dedurre la 
distanza di un fulmine rispetto ad un osservatore 
dall’intervallo di tempo che intercorre tra la perce- 
zione del bagliore improvviso e quella del tuono. 
Più avanti nel capitolo saranno descritti i due tipi 
di onde sismiche che viaggiano nel corpo terre- 
stre, cioè le onde P, o «primarie», e le onde S, o 
«secondarie», che si muovono più lentamente e 
giungono al sismografo dopo un tempo circa dop- 
pio delle onde P; vi è, infine, un terzo tipo di onde, 


dette «superficiali», perché si muovono appunto 
lungo la superficie. Il lampo luminoso può essere 
assimilato alle onde sismiche P ed il tuono alle on- 
de S. L’intervallo di tempo fra l’arrivo delle onde P 
e delle S aumenta, perciò, con la distanza percorsa 
dalle onde, e ad ogni intervallo di tempo S-P è as- 
sociata una determinata distanza dall’epicentro. 
Tutto ciò risulta chiaramente dal diagramma di- 
stanza percorsa-tempo costruito per le onde P ed 
S, riportato in Figura 17-14, il quale mostra grafi- 
camente come i tempi di propagazione delle onde 
P ed S dipendano dalla distanza, all'aumcutare 
della quale aumenta anche l’intervallo S-P. Per 
avere una posizione approssimata dell’epicentro, il 
sismologo ricava l’intervallo di tempo S-P leggen- 
dolo sul sismogramma di una data stazione e, con 
l’aiuto di un grafico come quello illustrato in 
Figura 17-14, oppure di opportune tabelle, determi- 
na anzitutto la distanza dall’epicentro. Conoscen- 
do tale distanza rispetto a tre o più stazioni, il si- 
smologo è successivamente in grado di localizzare 
con esattezza l’epicentro (Fig. 17-15). Inoltre egli 
riesce anche a determinare il momento della scos- 
sa nell’epicentro poiché conosce il tempo di arrivo 
delle onde P in ogni stazione, e, consultando un 
grafico o una tabella, può stabilire il tempo che le 
onde sismiche hanno impiegato per raggiungere 
una stazione. Una volta ottenuta una prima ap- 
prossimazione, l’ubicazione esatta si può ricavare 
tramite successivi perfezionamenti. 


Determinazione dell’andamento degli sforzi 


Quando avviene un terremoto, un blocco di crosta 
scivola rispetto a quello adiacente lungo un piano 
di faglia (Fig. 17-16 a). L’orientazione del piano di 
faglia, nonché la direzione di scivolamento, sono 
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Figura 17-14 I] tempo necessario 
alle onde P ed S e superficiali per 
percorrere una data distanza può 
essere rappresentato in un siste- 
ma cartesiano, in cui la distanza 
dall’epicentro è riportata in ascis- 
se ed il tempo trascorso dall’ini- 
zio del terremoto è indicato in or- 
dinate. Per localizzare l’epicentro 
di un terremoto, si confronta l’in- 
tervallo di tempo tra onde P ed S, 
osservato in una data stazione, 
con l'intervallo verticale tra le 
curve del tempo di propagazione 
delle stesse onde nel diagramma, 
fino a che si trova il segmento, 
che eguaglia l’intervallo di tempo 
S-P osservato. Nota la distanza da 
tre stazioni A, B e C, è possibile 
individuare l’epicentro, come in- 
dicato in Figura 17-15. 


linea di faglia 


sollecitazione 
distensiva 


«na di faglia 


(b) faglia diretta 


sollecitazione 


Figura 17-15 Conoscendo la distanza, per esempio xa, 
di un terremoto da una data stazione, determinata tra- 
mite il metodo descritto in Figura 17-14, si può dire sol- 
tanto che l’epicentro si trova su di una circonferenza di 
‘raggio xa, con centro in A. Se però conosciamo anche le 
distanze da altre due stazioni B e C, le tre circonferenze 
centrate sulle tre stazioni, e di raggio xa, x8 € xc, si in- 
tersecano in un solo punto (2, che è l'epicentro cercato. 


Figura 17-16 Alcuni tipi di movimenti lungo faglie, e » 
delle sollecitazioni che le provocano: (a) situazione pri- 
ma dell’inizio del movimento; (b) faglia normale, dovuta 

a sollecitazioni distensive; (c) faglia inversa, dovuta a sol- 
lecitazioni compressive; (d) faglia trascorrente, dovuta a 
sollecitazioni di taglio. 
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Figura 17-17 Il moto iniziale (primo impulso) delle onde 
sismiche indica uno spostamento caratteristico: un moto 
di allontanamento dalla sorgente o un moto verso di es- 
sa; ciò dipende dall’orientamento della faglia, dalla dire- 
zione di scivolamento lungo la faglia e dalla direzione di 
vibrazione del sismografo rispetto alla faglia. L’orienta- 
mento della faglia e la direzione dello scivolamento si 
possono ricavare dalle linee tratteggiate che dividono le 
stazioni in quadranti relativi al moto iniziale di allonta- 
namento dall’epicentro o verso di esso. Poiché la mag- 
gior parte dei terremoti si origina sotto la superficie, i si- 
smologi, nell’analisi delle registrazioni, devono fare affi- 
damento su questo principio, per stabilire quali siano 
l'orientamento della faglia e la direzione dello scivola- 
mento. 


estremamente importanti, in quanto forniscono in- 
formazioni su quanto avviene ai margini delle 
placche. 

Se il concetto della tettonica delle placche è esat- 
to e la sismicità è fondamentalmente associata con 
i margini lungo i quali le placche si separano, en- 
trano in collisione o scivolano una accanto all’al- 
tra, le orientazioni delle faglie e le direzioni di sci- 
volamento dovrebbero essere diverse per ogni tipo 
di giunzione di placche. I terremoti nelle zone di 
divergenza dovrebbero rappresentare la risposta 
ad una tensione, come se le placche venissero al- 
lontanate, ed il meccanismo del terremoto dovreb- 
be essere caratterizzato da faglie normali, in cui il 
blocco di crosta sovrastante il piano di faglia scen- 
de lungo il piano stesso (Fig. 17-16 b). Molti terre- 
moti delle zone convergenti, ove le placche entra- 
no in collisione, dovrebbero presentare un mecca- 
nismo compressivo, per esempio del tipo faglie in- 
verse, in cui il blocco di crosta sovrastante il pia- 
no di faglia risale lungo il piano stesso (Fig. 17-16 
c). Dove, invece, le placche si muovono una accan- 
to all’altra lungo faglie trasformi, il meccanismo 
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del terremoto dovrebbe essere semplicemente uno 
scivolamento laterale lungo piani quasi verticali 
(Fig. 17-16 d). L'argomento sulle faglie verrà ripre- 
so nel Capitolo 20, quando si parlerà di geologia 
strutturale. 

I sismologi hanno imparato come dedurre dai si- 
smogrammi quale dei vari meccanismi citati abbia 
operato in un terremoto. I sismografi localizzati 
secondo varie direzioni rispetto all’epicentro del 
terremoto registrano in modo caratteristico le on- 
de sismiche con un impulso iniziale del terreno o 
verso l’epicentro o in direzione opposta (Fig. 
17-17). Questo «modello di radiazione» è rappre- 
sentato in forma ideale come una distribuzione di 
movimenti verso l’esterno e l'interno entro quattro 
quadranti definiti da un’estensione del piano di fa- 
glia. Da una tale distribuzione il sismologo è in 
grado di ricavare l’orientazione del piano di faglia 
e la direzione dello scivolamento, come illustrato 
in figura (*). Sebbene la Figura 17-17 semplifichi in 
qualche modo l’evento naturale e le varie stazioni 
sismologiche non siano situate lungo semplici cir- 
conferenze intorno alle faglie, i sismologi sanno 
come tener conto delle complicazioni naturali e 
possono scoprire il vero meccanismo all’origine di 
un terremoto, a partire dal modo in cui si irradia- 
no le onde P. Vediamo cosa essi trovano. 

Quando si esamina in dettaglio la topografia del- 
le dorsali medio-oceaniche, si nota come esse si 
presentino spesso divise in segmenti troncati da 
faglie trasformi (Fig. 17-13). Gli epicentri dei terre- 
moti coincidono con le creste delle dorsali e con le 
faglie trasformi fra i segmenti delle dorsali come si 
vede in figura. Nel 1967 i sismologi della Columbia 
University trovarono che il sistema delle onde P 
che si irradiava dalle creste delle dorsali, indicava 
che esse si originavano da faglie dirette, disposte 
parallelamente alle creste stesse. Ciò significa che 
l’asse delle tensioni è perpendicolare all’andamen- 
to della faglia, come si vede in Figura 17-16. Tale 
scoperta coincide con quanto previsto dalla teoria 
della tettonica delle placche, che specifica come le 
creste delle dorsali segnino i margini fra placche 
divergenti. Inoltre si osservò che i terremoti lungo 
le faglie trasformi sono associati a scivolamenti la- 
terali, proprio come ci si aspetterebbe in zone in 
cui le placche slittano una accanto all’altra secon- 
do direzioni opposte. La sismologia fornisce così 
un’elegante conferma al concetto che le placche si 
vanno allontanando dalle creste delle dorsali. Al di 


(*) In realtà una faglia perpendicolare a quella indicata in figu- 
ra darebbe luogo allo stesso schema di movimenti di alto e 
basso, se le direzioni di scivolamento fossero & piuttosto che 
îl. Fortunatamente, comunque, l'orientamento corretto del 
piano di faglia può essere ricavato sia da prove di campagna, 
se ne esistono, sia dalle repliche che seguono l’evento princi- 
pale, dal momento che queste, originandosi lungo il piano di 
faglia, ne definiscono, con la loro posizione, la reale giacitura. 


fuori del tratto compreso tra i segmenti di dorsale 
le faglie trasformi diventano asismiche, cioè non 
danno luogo a terremoti. Anche questo era previ- 
sto, dal momento che non c’è scivolamento diffe- 
renziale in queste zone, dove la crosta si muove 
nella stessa direzione su entrambi i lati della faglia. 
In un certo senso la faglia si è cicatrizzata ed è 
messa in risalto solo dalla topografia (di solito da 
una scarpata, una parete od un versante molto ac- 
clive), come è indicato nella Figura 17-13. 

Cosa avviene, invece, in corrispondenza dei 
margini sul lato opposto delle placche in movi- 


Figura 17-18 Distruzioni provocate dal 
terremoto di San Fernando, California, 
nel 1971 (fotografia di R.E. Wallace, U.S. 
Geological Survey). 


Figura 17-19 Il cedimento delle fonda- 
menta, conseguente ad una liquefazione 
del suolo, ha fatto cadere questi edifici di 
Niigata (Giappone), durante il terremoto 
del 1964. Le strutture erano state costruite 
in modo da resistere ai sismi, e sono ca- 
dute intatte (fotografia di G. Housner, Ca- 
lifornia Institute of Technology; National 
Science Foundation). 


mento, dove si verificano collisioni? I sismologi 
hanno scoperto che molti dei terremoti profondi, 
che si originano entro la placca in subduzione, 
mostrano i meccanismi compressivi, prima de- 
scritti, diretti secondo l’inclinazione della placca 
discendente (Fig. 17-13). I sismologi hanno anche 
messo a punto dei metodi per cartografare la plac- 
ca discendente, seguendo le onde sismiche, che 
vengono guidate con più efficacia lungo la placca 
fredda, dal fuoco del terremoto (ipocentro) verso la 
superficie, piuttosto che attraverso il contiguo 
mantello, che è caldo e smorza le onde. 
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Figura 17-20 Distruzioni a Seward (Ala- 
ska), causate dallo tsunami formatosi du- 
rante il terremoto del 1964. Il sistema di 
allarme in atto per avvisare del pericolo 
di tsunami è efficiente per le popolazioni 
delle coste lontane, ma non può ancora 
funzionare con rapidità sufficiente ad evi- 
tare danni a chi risiede nelle regioni 
dell’epicentro (fotografia di F. Press). 
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Figura 17-21 Lo tsunami legato al grande terremoto del 
1964 in Alaska ha raggiunto la California, ove sono peri- 
te parecchie persone e si sono avuti dei danni alle coste, 
dovuti alle onde. Un mareografo a Crescent City, Cali- 
fornia, che di norma serve a seguire le maree oceaniche, 
ha fornito la registrazione dello tsunami qui riportata, 
che mostra una variazione del livello marino di quasi 2 
m più del normale. 


Il potere distruttivo del terremoto: 
si può controllare? 


8 I terremoti causano distruzioni in vari modi. 
Le vibrazioni del suolo possono scuotere le struttu- 
re e sottoporle a tensioni tali da portarle al punto 
di indebolimento ed al crollo (Fig. 17-18). In prossi- 
mità dell’epicentro le accelerazioni del suolo, pro- 
vocate dai grandi terremoti, possono raggiungere e 
perfino superare l’accelerazione di gravità e po- 
chissimi manufatti sono in grado di resistere senza 
gravi danni. Alcuni tipi di suoli perdono la loro ri- 


Figura 17-22 Monumento eretto sulla sommità dell’ac- 
cumulo di una valanga di detriti, che ha sepolto la città 
di Khait, nel Tadzhik (una Repubblica dell'URSS), a se- 
guito del terremoto del 1949; vi furono 12 000 morti. La 
frana, spessa oltre 30 m, passò sopra la città ad una ve- 
locità di 100 m/sec. Nessun corridore sarebbe riuscito a 
superarla (fotografia di F. Press). 


gidità e si «liquefano» se sottoposti a scosse sismi- 
che ripetute: il suolo semplicemente scivola via, 
trascinando con sé edifici, ponti e qualsiasi altro 
manufatto (Figg. 17-19). Come già detto all’inizio 
del capitolo, i terremoti costieri possono generare 
occasionalmente le terrificanti onde dette tsuma- 
ni, che attraversano l’oceano con velocità fino a 
800 km/h e formano vere pareti d’acqua alte fino a 
20 m, quando spazzano le aree costiere basse 
(Fig. 17-20, 17-21). Spesso i terremoti sono accom- 
pagnati da valanghe, colate di fango ed incendi, 
che mietono le loro vittime (Fig. 17-22); delle 
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99 000 morti avvenute nel 1923 durante il terremo- 
to di Tokyo, 38 000 furono dovute agli incendi. La 
Tabella 17-2 fornisce un elenco delle perdite uma- 
ne durante terremoti storici. Una carta del rischio 
sismico degli Stati Uniti, basata sulla storia sismi- 
ca della regione, è riportata in Figura 17-23. Molti 
lettori potrebbero scoprire con sorpresa di vivere 
in una zona in cui esiste un rischio di danni per 
terremoto (*). 

È possibile fare qualcosa per ridurre il rischio si- 
smico? Sismologi statunitensi, giapponesi, sovietici 
e cinesi stanno lavorando alacremente per trovare 
delle risposte a questa domanda: ma anche se da 
un punto di vista scientifico non si è ancora arri- 
vati a tanto, tuttavia i danni e le perdite di vite 
umane possono essere già ora limitati, favorendo 
l’utilizzazione di norme di sicurezza edilizia. La 
Figura 17-24 mostra qualcosa che non dovrebbe 
essere permessa, cioè la costruzione di un’area re- 
sidenziale in una zona di faglia attiva, la faglia di 
San Andreas, la più pericolosa degli Stati Uniti. 
Gli ingegneri possono progettare strutture anti- 
sismiche, capaci di resistere a molti terremoti, ed i 
regolamenti edilizi dovrebbero esigere che solo tali 
tipi di edifici possano venir realizzati in aree ad al- 
to rischio sismico. 

Dieci anni fa, soltanto gli astrologi, i mistici ed i 
fanatici religiosi si interessavano della predizione 
dei terremoti. Oggigiorno i sismologi di vari paesi 
stanno lavorando attivamente a questo problema e 
possono affermare di aver avuto qualche successo. 
Nel febbraio del 1975 è stato previsto un terremo- 
to, cinque ore prima che si manifestasse, vicino a 
Haicheng, nella Cina nordorientale. Parecchi mi- 
lioni di persone, preparate in precedenza da una 
campagna di educazione pubblica, sfollarono dalle 
loro case e fattorie nelle ore precedenti la scossa. 
Sebbene il terremoto avesse distrutto completa- 
mente parecchie città e villaggi, si ebbero solo po- 
che centinaia di vittime. Gli scienziati occidentali, 
che da allora hanno visitato la regione, hanno sti- 
mato che sono state salvate decine di migliaia di 
vite umane. I Cinesi avevano previsto con succes- 
so altri terremoti, ma sfortunatamente furono ca- 
paci di fornire solo un preavviso a lungo termine 
(entro 5 anni) del grande terremoto di T’ang-shan 
dell'agosto 1976: una precisione non sufficiente 
per salvare le circa 700 000 persone, che si ritiene 
abbiano perso la vita in tale catastrofe. Terremoti 
di minor entità sono stati previsti negli Stati Uniti 
ed in Unione Sovietica, nell’ambito di programmi 
di ricerca condotti in questi paesi. 

La base scientifica della previsione dei terremoti 


(*) = Gli autori si rivolgono qui al lettore americano, ma il di- 
scorso vale anche per numerosi altri paesi, compresa l’Italia, 
in cui si stanno elaborando e perfezionando vari tipi di carte 
sismiche, tra cui quelle del «rischio». e 


Tabella 17-2 Alcuni fra i più catastrofici terremoti del 
mondo (in perdite umane). 


Anno Località Vittime (stimate) 

856 Corinto, Grecia 45 000 
1038 Shansi, Cina 23 000 
1057 Chihli, Cina 25 000 
1170 Sicilia, Italia 15 000 
1268 Silicia, Asia Minore 60 000 
1290 Chihli, Cina 100 000 
1293 Kamakura, Giappone 30 000 
1456 Napoli, Italia 60 000 
1531 Lisbona, Portogallo 30 000 
1556 Shen-shu, Cina 830 000 
1667 Shemaka, Caucasia 80 000 
1693 Catania, Italia 60 000 
1693 Napoli, Italia 93 000 
1731 Pechino, Cina 100 000 
1737 Calcutta, India 300 000 
1755 Persia settentrionale 40 000 
1755 Lisbona, Portogallo 30 000-60 000 
1783 Calabria, Italia 50 000 
1797 Quito, Ecuador 41 000 
1822 Aleppo, Asia Minore 22 000 
1828 Echigo (Honshu), Giappone 30 000 
1847 Zenkoji, Giappone 34 000 
1868 Perù ed Ecuador 25 000 
1875 Venezuela e Columbia 16 000 
1896 Sanricu, Giappone 27 000 
1897 Assam, India 1500 
1898 Giappone 22 000 
1906 Valparaiso, Cile 1500 
1906 San Francisco, U.S.A. 500 
1907 Kingston, Giamaica 1400 
1908 Messina, Italia 160 000 
1915 Avezzano, Italia 30 000 
1920 Kansu, Cina 180 000 
1923 Tokyo, Giappone 99 000 
1930 Appennini, Italia 1 500 
1932 Kansu, Cina 70 000 
1935 Quetta, Baluchistan 60 000 
1939 Cile 30 000 
1939 Erzincan, Turchia 40 000 
1948 Fukui, Giappone 5 000 
1949 Ecuador 6 000 
1949 Khait, URSS 12 000 
1950 Assam, India 1 500 
1953 Turchia nord-occidentale 1200 
1954 Algeria settentrionale 1600 
1956 Kabul, Afganistan 2000 
1957 Iran settentrionale 2500 
1960 Cile meridionale 5 700 
1960 Agadir, Marocco 12 000 
1962 Iran nord-occidentale 12 000 
1963 Skopje, Jugoslavia 1000 
1968 Dasht-e Bayaz, Iran 11 600 
1970 Perù 20 000 
1972 Managua, Nicaragua 10 000 
1976 Friuli, Italia 900 
1976 Guatemala 23 000 
1976 T'ang-shan, Cina 700 000 
1976 Filippine 3100 
1976 Nuova Guinea 9 000 
1976 Iran 5 000 
1977 Romania 1 500 
1978 Iran 15 000 
1980 Algeria 3 500 
1980 Irpinia, Italia 40 000 


O. CS. 


Figura 17-23 Previsioni di rischio 
sismico per gli Stati Uniti. I livelli 
di scuotimento del suolo nelle di- 
verse regioni sono indicati con iso- 
linee, che esprimono, in percentua- 
le di accelerazione di gravità (g), 
l'entità massima della scossa, che 
dovrebbe verificarsi almeno una 
volta in un periodo di 50 anni, I 
danni si iniziano a registrare a cir- 
ca 10% di g. Un’accelerazione di 
0,1% di g viene già percepita dalla 
popolazione (da U.S. Geological 
Survey Chart, modificato), 
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meno di 10% del g- danni lievi o assenti 


10-20% di g- danni moderati 


Figura 17-24 Zone residenziali co- 
struite nell’area della faglia di San 
Andreas, nella penisola di San 
Francisco. La linea bianca indica 
approssimativamente la traccia del- 
la faglia, lungo la quale, durante il 
terremoto del 1906, il suolo si 
spaccò scivolando per 2 m circa 
(fotografia di R.E. Wallace, U.S. 
Geological Survey). 


è nella possibilità di poterla effettuare con esperi- 
menti condotti in laboratorio e sul terreno. Uno 
dei modelli più promettenti suggerisce che, prima 
dell’improvvisa rottura che si rivela come un terre- 
moto, l’accumularsi degli sforzi provochi un gra- 
duale indebolimento della zona di faglia. La mani- 


Golfo del Messico 


oltre il 20% di g- danni più elevati 


festazione di tale processo sarebbe una lenta defor- 
mazione o scivolamento nella zona di faglia. Os- 
servazioni continue sull’inclinazione della superfìi- 
cie, sullo stato di tensione o sui fenomeni di 
«creep» del terreno potrebbero cogliere tali segni 
premonitori e dare un allarme giorni oppure ore 
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40,157 paio Figura 17-25 Il sollevamento avve- 
GA nuto in prossimità di Los Angeles a 
\ partire dal 1960. Alcuni sismologi 
‘ ritengono che questo sollevamento 
estremamente ampio e rapido se- 
gnali il prepararsi di un grosso ter- 
remoto (da U.S. Geological Survey). 
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prima del terremoto. Altri metodi promettenti cer- 
cano di individuare schemi sistematici specifici 
nel susseguirsi di piccoli terremoti che precedono 
la scossa principale incombente. Quando compare 
lo schema «pericoloso» delle scosse premonitrici si 
dovrebbe dare l’allarme. Un metodo che si è mo- 
strato di un certo successo in Messico e in Alaska 
permette di prevedere la localizzazione di un futu- 
ro terremoto, ma consente di individuare il mo- 
mento in cui ciò avverrà solo nell’ambito di alcuni ra A 
anni. Tale metodo (noto come «gap sismico») per- 1962 1963 1964 1965 

mette di individuare zone in cui le tensioni si sono Figura 17-26 Correlazione osservata da D.M. Evans fra 
accumulate in seguito a movimenti di placche, ma quantità di acque di scolo iniettate in un pozzo profon- 


dove le testimonianze storiche indicano che recen- —do e numero dei terremoti per mese, in prossimità di 
x Denver, Colorado. Questo «esperimento» non pianificato 


temente non si è avuta nessuna grande scossa e : ; 
spa i RL LE apre la prospettiva, per ora lontana, di controllare un 
che, quindi, essa risulta in ritardo. terremoto tramite iniezioni di fluidi. 


Un antico metodo di previsione, utilizzato per 
secoli, si basa sul comportamento insolito degli 
animali nei pochi giorni oppure ore che precedo- 
no il terremoto. Sulla base di recenti relazioni di fenomeni segnalare l’arrivo di un disastroso terre- 
osservatori esperti in Cina e in Italia, gli scienziati moto? Sulla base di questi rapporti, nel 1980 il pre- 
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non trascurano più questa «saggezza contadina», sidente Carter e il governatore della California 
ma cercano di verificare se e perché tale metodo hanno avviato un importante programma relativo 
possa funzionare. alla previsione dei terremoti e alla riduzione del ri- 
schio sismico. Iniziative analoghe sono in corso di 
319 Oggetto di un certo interesse in California è realizzazione in altri paesi ad alto rischio sismico. 
un rigonfiamento comparso lungo la faglia di San Se la previsione dei terremoti sta diventando at- 
Andreas nei pressi di Los Angeles (Fig. 17-25). tendibile, il controllo del terremoto continua, inve- 
Preoccupanti sono anche recenti risultati di alcuni ce, a eludere l'immaginazione. Malgrado tutto, 
rilevamenti, che implicano una diminuzione delle però, alcune fortuite scoperte hanno aperto inte- 
forze che tengono accostate tra loro la placca nor- ressanti possibilità. Nel 1966 fu messa in luce una 
damericana e quella pacifica, come se in tale re- drammatica correlazione fra l’iniezione ad alta 
gione la faglia di San Andreas si stesse sbloccan- pressione di grosse quantità di fluidi entro un poz- 
do. Contemporaneamente nei pozzi si è notato un zo profondo e la frequenza dei terremoti, in prossi- 


aumento delle emissioni di radon. Potrebbero tali mità di Denver, Colorado (Fig. 17-26). Chiaramente 


onde longitudinali o di compressione (P) 


Figura 17-27 Stadi della deformazione di un blocco di 
materiale quando è attraversato da onde di compres- 
sione (onde P). In alto il blocco indeformato. Dall’alto 
in basso: una cresta di compressione, indicata dalla 
freccia, si sposta attraverso il blocco con la velocità 
dell'onda P, ed è seguita da una espansione. Ogni pic- 
cola porzione di materia, come, ad esempio, il piccolo 
riquadro nero in figura, al passaggio del treno d’onda 
si muove avanti e indietro, in risposta all’alternarsi di 
compressioni ed espansioni. Le onde P potrebbero es- 
sere generate da una spinta (o trazione) improvvisa 
nella direzione di propagazione dell’onda, come indi- 
cato dal colpo di martello (tratto da O.M. Phillips, 
The Heart of the Earth, Freeman, Cooper & Co.). 


i terremoti furono innescati per riduzione della re- 
sistenza all’attrito in corrispondenza di faglie. La 
pressione esercitata dai fluidi iniettati ha «sblocca- 
to» una faglia preesistente e le tensioni che si era- 
no accumulate in precedenza si sono liberate. Un 
giorno, forse, verranno localizzati ogni poche mi- 
glia lungo la faglia di San Andreas dei pozzi per il 
controllo sismico, e si inietteranno dei fluidi, in 
modo da portare la faglia a scorrere continuamen- 
te ed a scivolare con frequenza. Questi terremoti 
controllati eviterebbero l'accumulo di tensioni per 
periodi di 50-100 anni che si liberano in un’unica, 
grande scossa distruttiva. Molte ricerche saranno 
ancora necessarie per raggiungere questo impor- 
tante (e forse impossibile) traguardo; ma i primi 
passi sono già stati fatti. 
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LE ONDE SISMICHE 
E L’INTERNO DELLA TERRA 


320 Per comprendere l’importanza che le onde 
sismiche rivestono nel rilevare le proprietà dell’in- 
terno della Terra, basta riflettere per un attimo su 
quale sarebbe lo stato delle nostre conoscenze, in 
mancanza di un tale strumento di indagine. Po- 
tremmo supporre l’esistenza di una crosta dall’os- 
servazione che la maggior parte delle rocce super- 
ficiali sono leggere e sialiche o femiche, in con- 
fronto con le intrusioni ultrafemiche, più dense, 
che sembrano penetrare dal basso entro gli strati 
superficiali, ma sullo spessore di tale crosta po- 
tremmo solo tentare delle speculazioni. Ovviamen- 
te la crosta dei fondi oceanici risulterebbe una 
«terra incognita». Probabilmente avremmo suppo- 
sto che il mantello è composto da rocce ultrafemi- 
che, ma a proposito del suo stato fisico, della sua 
struttura e del suo spessore avremmo potuto solo 
fantasticare. Dalle indicazioni fornite dalle meteo- 
riti ferrose, dalla relativa grande abbondanza di 
ferro nel cosmo e nel tentativo di spiegare la den- 
sità della Terra ed il suo campo magnetico, sarem- 
mo stati portati ad ipotizzare l’esistenza di un nu- 
cleo di ferro fuso, ma in modo molto generico. La 
sua profondità sarebbe ignota e non conoscerem- 
mo il nucleo solido interno («nucleolo»). Si discute- 
rebbe la deriva dei continenti e l'espansione dei 
fondi oceanici, ma il concetto completo della tetto- 
nica delle placche, in particolare il destino delle 
placche nelle zone di subduzione, ci sarebbe pro- 
babilmente sfuggito. : 


Tipi di onde sismiche 


Fin dal 1800 i matematici hanno dimostrato con 
carta e matita l’esistenza di onde di compressione 
e di taglio nei corpi elastici. I sismologi, tuttavia, 
non riuscirono a progettare prima della fine del 
XIX secolo degli strumenti tanto sensibili, da indi- 
viduare tali onde entro la Terra: le onde P ed S, 
che si generano per un improvviso scivolamento 
lungo una faglia. La Figura 17-27 mostra le onde P, 
quelle che viaggiano a velocità maggiore, come il 
risultato della propagazione di un cambiamento di 
volume, cioè di una compressione e dilatazione 
del mezzo; le singole particelle vibrano avanti e in- 
dietro nella direzione di propagazione dell’onda. 
La Figura 17-28 mostra invece le onde S come la 
propagazione di una perturbazione di taglio, in cui 
il materiale modifica la sua forma piuttosto che il 
volume; le particelle vibrano su e giù in un piano 
ortogonale alla direzione di propagazione. > Le on- 
de P sono dette anche «longitudinali», «o di spinta», 0 
«prime»; le onde S sono note anche come «trasversa- 
li», o «di distorsione», o «seconde» è. 
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Figura 17-28 Stadi della deformazione di un blocco di 
materiale quando è attraversato da onde di taglio (on- 
de S). Una cresta d’onda, indicata dalla freccia, si 
muove attraverso il blocco con la velocità dell'onda S, 
man mano che i piani verticali si muovono in su e in 
giù. Ogni piccola porzione di materia, come quella in- 
dicata in nero, al passaggio dell'onda di taglio si muo- 
ve in su e in giù e subisce una deformazione di taglio 
(trasformandosi da un quadrato in un parallelogram- 
ma, in figura). Le onde S potrebbero essere generate 
da un improvviso spostamento di taglio, indicato dal 
colpo di martello dato perpendicolarmente alla dire- 
zione di propagazione dell'onda (tratto da O.M. Phil- 
lips, The Heart of the Earth, Freeman, Cooper & Co.). 


Figura 17-29 Andamento delle traiettorie delle onde P 
attraverso l'interno della Terra. I numeri indicano i 
tempi di propagazione, in minuti, necessari alle onde 
per raggiungere le posizioni indicate dalle linee trat- 
teggiate. Si osservi la zona d’ombra, una regione non 
raggiunta dalle onde P (nel caso ipotizzato, relativa ad 
un terremoto al Polo Nord), poiché vengono deviate 
dal nucleo terrestre (tratto da B. Gutenberg (a cura 
di), Internal Constitution of the Earth, Dover Publica- 
tions, 1951). 


In Figura 17-29 è indicata la traiettoria delle on- 
de P quando si propagano dalla sorgente di un ter- 
remoto o di una esplosione verso l’interno, per rie- 
mergere nuovamente in punti distanti. Queste 
traiettorie ed i loro tempi di propagazione sono 
stati determinati per via empirica dalle registrazio- 
ni sismografiche di terremoti in tutto il globo. Il 
nucleo terrestre devia le onde ed in effetti proietta 
un’«ombra», all’interno della quale solo una picco- 
lissima parte dell’energia delle onde P raggiunge la 
superficie. La presenza di tali zone di ombra fece 
pensare che il nucleo fosse allo stato fuso, in quan- 
to si sapeva che le onde di compressione perdono 
bruscamente velocità, quando passano da un mez- 
zo solido ad uno liquido con la stessa composizio- 
ne. Questa ipotesi divenne una certezza quando i 
sismologi scoprirono che le onde trasversali non 
potevano penetrare entro questa regione: i liquidi, 
infatti, trasmettono le onde P, ma non le onde S, 
perché i fluidi rispondono elasticamente alla com- 
pressione, ma non trasmettono gli sforzi di taglio. 

Quando le onde P ed S incontrano un limite di 
separazione, come quello fra il nucleo ed il man- 
tello, di solito in parte vengono riflesse e in parte 
lo attraversano, proprio come la luce, che, quando 
colpisce la superficie dell’acqua, viene parzialmen- 
te riflessa ed in parte l’attraversa. Se nel nuovo 
mezzo la velocità di propagazione delle onde è di- 
versa, queste vengono incurvate o rifratte. A cau- 
sa di tutte queste molteplici possibilità di riflessio- 
ne, trasmissione e rifrazione, le onde P ed S si 
suddividono in più tipi, man mano che si propaga- 
no nel corpo terrestre, come indicato in Figu- 
ra 17-30. Così seguendo l’onda PcP in figura, si ve- 
de come essa rimbalzi, simile ad un riflesso radar, 
sul nucleo terrestre e possa fornire la profondità di 
questo, a partire dal tempo di andata e ritorno; 
mentre l’onda PKP, che penetra entro il nucleo, è 
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Figura 17-30 Le onde P ed S si irradiano dall’ipocentro 
del terremoto in numerose direzioni. Le onde riflesse 
dalla superficie terrestre sono indicate con PP ed SS ri- 
spettivamente. L'onda PcP risulta invece riflessa dal nu- 
cleo, mentre con PKP si indica un’onda P trasmessa at- 
traverso il nucleo liquido. Le onde S non si possono pro- 
pagare attraverso un mezzo liquido. 
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Figura 17-31 Sismogrammi in cui compaiono onde P, S 
e superficiali, provenienti da un terremoto lontano. 


Figura 17-32 Tre dei possibi- 
li modi in cui vibra la Terra. 
L’illustrazione schematica 
mostra come il nostro piane- 
ta cambi di forma, e fornisce 
anche il tempo necessario a 
compiere l’intera successio- 23% 
ne di vibrazioni descritte. I 
movimenti reali sono dell’or- 
dine di piccole frazioni di 
millimetro. Nella vibrazione SS 
«radiale» si alternano espan- vibrazioni di 53,9 minuti 
sioni e contrazioni; in quella tipo sferoidale 
«sferoidale» si ripetono al- 

lungamenti lungo un asse e 
contemporanea contrazione 

in direzione perpendicolare 

ad esso; nelle oscillazioni 

«torsionali» si verifica la tor- 

sione relativa di due emisfe- vibrazioni di 
ri. tipo torsionale 


vibrazioni di 
tipo radiale 


40,0 minuti 


20,5 minuti 
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di grande utilità per indagare questa regione. In 
Figura 17-29 sono indicate numerose traiettorie e 
tempi di propagazione delle onde P. 

Oltre le onde P ed S esistono le onde superficiali 
(dette anche «massimali» o «lunghe»), guidate nella 
loro propagazione dalla superficie terrestre. Que- 
ste onde viaggiano, infatti, solo attraverso gli strati 
più esterni della Terra, analogamente alle onde de- 
gli oceani, che sono un movimento essenzialmente 
superficiale. 

È interessante osservare che la differenza mag- 
giore, notata dai sismologi, fra terremoti ed esplo- 
sioni nucleari profonde risiede nella loro capacità 
di generare onde superficiali, le esplosioni provo- 
cano onde superficiali che risultano meno efficaci 
di quelle causate dai terremoti. La possibilità, 
quindi, di una facile separazione dei due tipi di 
onde superficiali può stimolare gli uomini di stato 
a formulare un trattato sperimentale sulla messa al 
bando degli esperimenti nucleari sotterranei. In 
Figura 17-31 sono riportati dei sismogrammi nei 
quali compaiono diversi tipi di onde sismiche. 

Se si pizzica la corda di un violino, viene emessa 
una tonalità; se si colpisce una campana con un 
martello, essa suona. Anche la Terra «suona», 
quando viene disturbata da un grande terremoto, 
che fa vibrare l’intero globo come una campana, 
per parecchie settimane. Le tonalità delle vibrazio- 
ni terrestri sono troppo basse per essere percepite 
dall’orecchio umano, ma i sismografi moderni so- 
no abbastanza sensibili per individuare queste 
oscillazioni a bassa frequenza. La Terra può vibra- 
re in diversi modi, in pratica in un numero infini- 
to di modi, alcuni dei quali sono indicati in 
Figura 17-32. Il modo di vibrare a tonalità più bas- 
sa è quello tipo «palla ovale» («football mode»), o 
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sferoidale, in cui sono necessari 53,9 minuti per 
compiere una vibrazione completa. Per i lettori ap- 
passionati di musica, aggiungiamo che in termini 
di «musica delle sfere», come potremmo chiamar- 
la, la vibrazione corrisponde al Mi bemolle della 
ventesima ottava al di sotto del Do medio. Il modo 
di vibrare a «pallone aerostatico» («balloon mode»), 
o radiale, ha una frequenza di una vibrazione ogni 
20,5 minuti; infine quello del tipo torsionale (o «to- 
roidale») presenta una frequenza di una vibrazione 
ogni 40 minuti. 


Alla ricerca di modelli della Terra 
in base ai tempi 
di propagazione e alle frequenze di vibrazione 


L’indagine sperimentale di base condotta 
con le onde sismiche consiste nel misurare con 
esattezza i tempi di propagazione delle onde P, S e 
superficiali, nonché le frequenze con cui la Terra 
vibra. Gli strumenti usati per eseguire queste misu- 


re sono migliaia di sismografi sensibili e di orologi 
di alta precisione sparsi per tutto il mondo; sulla 
base di tali misure possiamo costruire curve dei 
tempi di propagazione per i diversi tipi di onde si- 
smiche, come quelle riportate in Figura 17-14. I 
tempi di propagazione dipendono dalle variazioni 
della velocità delle onde di compressione e di ta- 
glio nel passare attraverso materiali con proprietà 
elastiche differenti. Le frequenze di vibrazione del- 
la Terra dipendono, invece, sia dalla velocità di 
queste onde, sia dalla densità delle diverse parti, 
che costituiscono l’interno del globo, proprio come 
la tonalità di una campana dipende dalla sua ela- 
sticità e densità. Una volta raccolti tutti i dati si- 
smologici, il passo successivo è quello di trovare 
per la Terra dei modelli, nei quali velocità delle 
onde P ed S e densità interna siano in accordo con 
i dati sperimentali. 

La risoluzione di questo «problema inverso» — 
come viene definito dai matematici — è come sa- 
pere che un autista ha percorso un lunedì, con 
tempo pessimo, il tratto Roma-Milano in sette ore, 


Inserto 17-2 LE ONDE SISMICHE E L'ESPLORAZIONE PETROLIFERA 


322 L'esplorazione petrolifera rappresenta una 
Noisvale applicazione della sismologia. Nella pro- 
spezione al largo della costa, una nave traina una 
sorgente sonora e degli idrofoni. Le onde sonore 
vengono generate da un dispositivo pneumatico, 
che funziona come lo scoppio di un pallone. Le 
onde rimbalzano sugli strati rocciosi posti sotto il 
fondo marino e vengono raccolte dagli idrofoni. In 
tal modo vengono «cartografate» dalle onde rifles- 


Sezione del Golfo del Messico, lunga 30 km e 
profonda 10 km, lungo la quale onde sismi- 
che riflesse rivelano la presenza di strati se- 
dimentari piegati (tratto da Petty Geophysical 
Engineering Co.). 


CO 
lede 


se le strutture sedimentarie sepolte, che possono 
intrappolare idrocarburi, come faglie, pieghe e do- 
mi. Questa tecnica viene ampiamente usata per 
esplorare le piattaforme continentali sommerse ed 
i mari poco profondi, alla ricerca di depositi di 
idrocarburi e gas. Gli oceanografi, invece, utilizza- 
no tale metodo per studiare l'andamento degli 
strati sedimentari lungo la scarpata ed il rialzo 
continentali e sul fondo oceanico. 
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Prospezione sismica per la ricerca di petrolio e di gas effettuata al 
largo di una costa (secondo U.S. Dept. of Interior). 
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Figura 17-33 Le variazioni di densità e velocità di 
propagazione delle onde P ed S nel mantello e nucleo 
terrestri. Il margine di incertezza è solo di qualche 
unità in percentuale del valore reale (preparato da 
A.M. Dziewonski e D.L. Anderson per lo Standard 
Earth Committee of Geodesy and the International 
Union of Geodesy and Geophysics). 
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e in base a tali dati azzardare la migliore ipotesi 
sulla strada da lui seguita. La base matematica di 
questo processo non può essere spiegata in questa 
sede, ma le tecniche sono sufficientemente efficaci 
per consentire la migliore valutazione del modello 
terrestre. 

In Figura 17-33 è riportato un diagramma, elabo- 
rato dal calcolatore, che indica gli intervalli entro i 
quali sono compresi i valori delle densità e delle 
velocità delle onde P ed S all’interno del pianeta, 
sulla base di tutti i possibili modelli della Terra. È 
abbastanza probabile che queste curve rappresen- 
tino la Terra reale con una precisione dell’uno per 
cento circa. Con la disponibilità di dati più com- 
pleti e precisi, tali curve dovrebbero risultare sem- 
pre più accurate, fino a convergere, forse, un gior- 
no, per darci un modello perfetto della Terra. Ma 
cosa possiamo dire attualmente sull’interno della 
Terra? 


Inserto 17-3 LE ALTE PRESSIONI E GLI ESPERIMENTI DA «SHOCK» 


1323 Dopo essere riusciti a conoscere in dettaglio 
le variazioni con la profondità della densità e della 
velocità delle onde sismiche nell’interno della Ter- 
ra, ora vorremmo poter identificare i materiali in 
cui si manifestano quelle variazioni e descriverne 
le condizioni fisiche. Per fare ciò abbiamo bisogno 
di informazioni sulle densità dei vari materiali ipo- 
tizzabili e sulle velocità di propagazione delle onde 
sismiche attraverso di essi, nelle condizioni di alte 
pressioni e temperature, che esistono all’interno 
del nostro pianeta. La pressione al centro della 
Terra è circa 4 milioni di volte quella atmosferica 
(*) e le temperature si aggirano intorno a diverse 
migliaia di gradi. Utilizzando una pressa idraulica, 
i geofisici sono in grado di comprimere campioni 
di roccia in laboratorio fino a raggiungere pressio- 
ni di circa 100 kilobar, riscaldandoli a temperature 
di circa 1000 °C, e nel contempo di misurarne nu- 
merose proprietà. Questo procedimento arriva a 
simulare le condizioni esistenti ad una profondità 
di circa 300 km. Una nuova recente tecnica con- 
sente di aumentare, in laboratorio, le pressioni fi- 
no a 1,7 megabar e le temperature fino a 3000 °C, 
condizioni simili a quelle presenti nell’interno del- 
la Terra. L’esperimento è simile a quello illustrato 
in figura, tranne che si tratta di un’«incudine a 
diamante». Il campione viene compresso fra due 
diamanti e riscaldato con un raggio laser. Un'altra 
tecnica per comprimere le rocce a pressioni eleva- 
te è proprio la stessa impiegata per comprimere 
insieme i frammenti di uranio quando si innesca 
un'esplosione atomica. Il campione di roccia viene 
ricoperto con un normale esplosivo chimico, come 
la dinamite. Quando l’esplosivo viene fatto detona- 


(*) La pressione viene misurata in atmosfere (atm), bar o 
glcm?. 1 atm=1013 bar=1033 g/cm°. I geologi tendono ad usa- 
re bar, kilobar (10°bar) e megabar (10° bar). 
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Il «torchio» Bridgman, un dispositivo per sottoporre i 
minerali a pressioni di alcune decine di migliaia di at- 
mosfere e a temperature di parecchie centinaia di gradi. 
La bassa pressione della pressa idraulica viene amplifi- 
cata concentrando la forza totale sulla piccola superficie 
dell’incudine. Un forno che circonda l’incudine fornisce 
il calore. Questo apparecchio può simulare ambienti 
profondi nella crosta terrestre. 


re, l'onda d’urto comprime la roccia, portando 
pressione e temperatura ai valori elevati, necessari 
per riprodurre le condizioni esistenti alle grandi 
profondità. In tale processo, la roccia viene di- 
strutta, ma nei pochi milionesimi di secondo pri- 
ma del suo collasso, i sensori posti su di essa tra- 
smettono elettronicamente i dati necessari a calco- 
lare densità, pressione e velocità d’urto (dalla qua- 
le si ricava, con una semplice relazione, la velocità 
dell'onda sismica). Altri tipi di esperimenti con- 
sentono di determinare ulteriori caratteristiche, 
quali resistenza e proprietà tecniche, elettriche ed 
elastiche, in condizioni di pressioni e temperature 
elevate. 
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Composizione, struttura e stato 
dell’interno della Terra 


I modelli di velocità e densità rappresentano 
un importante mezzo per giungere al traguardo 
principale: la conoscenza della struttura, della 
composizione e dello stato dell’interno della Terra. 
Esperimenti di laboratorio vengono usati per fare 
delle correlazioni fra i dati della sismologia, da un 
lato, e quelli della petrografia e della geochimica, 
dall’altro. Equipaggiamenti per alte pressioni e on- 
de d’urto generate da esplosivi vengono utilizzati, 
come descritto nell’Inserto 17-3, per studiare come 
la velocità e la densità possano variare nelle diver- 
se rocce, considerate sia allo stato solido, sia par- 
zialmente fuse, come pure in prossimità della su- 
perficie o nelle parti interne profonde. Con queste 
informazioni si può passare all’interpretazione dei 
modelli della Terra illustrati in Figura 17-33, in 
modo da raggiungere qualche punto fermo a pro- 
posito dei materiali e del loro stato. 

Le principali divisioni in crosta, mantello e nu- 
cleo (Fig. 17-30) sono state scoperte grazie all’anali- 
si delle onde P ed S riflesse e rifratte, e sono note 
da più di 60 anni. Il limite fra la crosta ed il man- 
tello è detto discontinuità di Mohoroviéié (M o 
Moho, in forma abbreviata), dal nome del sismolo- 
go jugoslavo che la scoprì nel 1909. Tale disconti- 
nuità separa le rocce in cui le onde P hanno velo- 
cità di circa 6-7 km/sec, dalle rocce sottostanti del 
mantello, in cui le onde P presentano velocità 
dell’ordine di 8 km/sec. Il metodo pratico di cam- 
pagna per misurare queste velocità è descritto 
nell’Inserto 17-4. A partire dalle campionature geo- 
logiche, fatte per trovare tutti i possibili materiali 
della crosta e del mantello, e dalle misure di labo- 
ratorio sulle proprietà di questi materiali, si è giun- 
ti ad associare le velocità delle onde P con le di- 
verse composizioni, come indicato in Tabella 17-3. 
Da queste misure si può concludere che la crosta 
continentale è composta essenzialmente da rocce 


Figura 17-34 La litosfera comprende, come parte più su- 
perficiale, una crosta relativamente leggera. La sismolo- 
gia rivela che tale crosta ha uno spessore variabile: sotti- 
le sotto gli oceani, è più spessa sotto i continenti, dove 
raggiunge spessori massimi in corrispondenza di rilievi 
elevati. 


sedimenti oceano 


granitiche, con il gabbro che compare in prossi- 
mità della base, e che non si trovano graniti sul 
fondo degli oceani, ove la crosta è formata com- 
pletamente da basalto e gabbro. È quasi certo che 
il mantello presente sotto la Moho sia composto 
essenzialmente da quella densa roccia ultrafemica, 
che è la peridotite. La crosta è un distillato del 
mantello e perciò, da un punto di vista chimico, 
differisce notevolmente da esso. In questo senso la 
Moho è un limite chimico localizzato tramite le 
onde sismiche. 

Attualmente i sismologi sono stimolati dai detta- 
gli più sottili, cioè le variazioni entro la crosta, il 
mantello ed il nucleo. Le variazioni laterali nello 
spessore della crosta, in una sezione che si esten- 
da dal continente all’oceano (Fig. 17-34) rappresen- 
tano uno dei risultati sismologici recenti più im- 
portanti. In una tale sezione lo spessore della cro- 
sta varia da circa 35 km fino a 10 km; sotto un ri- 
lievo elevato esso aumenta fino a 65 km. Se la 
Figura 17-34 suggerisce al lettore che la crosta 
continentale galleggia sul mantello più denso, co- 
me un iceberg sull’oceano, dobbiamo dire che si 
tratta di una buona osservazione. Gli icebergs gal- 
leggiano perché sono meno densi dell’acqua di 
mare; il galleggiamento dipende dal grosso volume 
di ghiaccio che, nell’iceberg, si trova sotto la su- 
perficie del mare. Il principio della spinta di Ar- 
chimede, applicato al galleggiamento di continenti 
e rilievi, diventa il principio dell’isostasia, secon- 
do il quale i continenti relativamente leggeri gal- 
leggiano su un mantello più denso; gran parte del 
volume dei continenti si trova al di sotto del livello 
del mare, per la stessa ragione per cui la massima 
parte di un iceberg si trova sotto la superficie 
dell’oceano. La natura ha fatto in modo che grossi 
pesi topografici, come i rilievi ed i continenti, sia- 
no compensati, cioè sostenuti, essenzialmente dal- 
la spinta della crosta, piuttosto che dalla sua rigi- 
dità. Rocce che noi sappiamo essere solide e tena- 
ci in tempi brevi (secondi o anni), risultano deboli 
e scorrono come un fluido viscoso, quando sogget- 
te a carico per lungo tempo (da migliaia a milioni 
di anni). Quando i continenti si ingrandiscono o le 
montagne si sollevano, si devono sviluppare delle 
radici di sostegno, come parte del processo che 
fornisce un galleggiamento e trattiene il nuovo ca- 
rico dall’affondare. A tale meccanismo esiste, 


Tabella 17-3 Correlazione fra composizione e velocità È 


propagazione delle onde P nelle rocce ignee. 


Composizione Velocità delle onde 7 
(km/sec) 

silicica (granito) 6 

femica (gabbro) 7 


ultrafemica (peridotite) 8 
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Inserto 17-4 SONDAGGIO SISMICO DELLA CROSTA TERRESTRE E DEL MANTELLO SUPERIORE 


I sismologi hanno elaborato un procedimen- 
to di campagna per misurare lo spessore della cro- 
sta e la velocità delle onde P nella crosta e nella 
parte sommitale del mantello. Si dispongono dei 
piccoli sismometri (geofoni) in superficie, secondo 
un allineamento che parte da un «punto di scop- 
pio», in cui verrà effettuata un'esplosione per ori- 
ginare onde P. Le onde si dipartono dalla sorgente 
in tutte le direzioni: alcune si propagano lungo la 
superficie, mentre altre si muovono lungo la som- 
mità del mantello, come è schematizzato nella par- 
te superiore della figura. In tali condizioni di espe- 
rienza si può costruire una curva, che rappresenti 
i tempi necessari perché le onde raggiungano i di- 
versi geofoni, in funzione delle distanze dei geofo- 
ni dal punto di scoppio. I tempi di arrivo per le 
onde che si propagano lungo la superficie si di- 
spongono lungo una linea retta passante per l’ori- 
gine del grafico, la cui pendenza è 1/V1. La misura 


A 

tempo di propagazione 
delle onde P nella crosta; 
pendenza = 1/Vi 


fempo di propagazione delle onde P 


della pendenza della linea viene perciò utilizzata 
per ottenere la velocità Vi delle onde P nella cro- 
sta. Le onde che attraversano il mantello si dispon- 
gono, invece, lungo una retta con pendenza 1/V. e 
con intercetta T. I valori di Vi, V2 e T ricavati dal 
grafico vengono usati per calcolare lo spessore D 
in base alla formula 


_t gt 
2 VVE-VE 


ricavata applicando la legge di Snell e utilizzando 
alcuni semplici principi di trigonometria. 

Nella figura in basso è mostrato un esempio di 
onde sismiche, registrate a 163 km dal punto in 
cui è stata fatta esplodere una carica di TNT (trini- 
trotoluolo). Le tracce sono registrate da 6 geofoni 
distanti 100 metri l’uno dall’altro. Le onde che si 
sono propagate attraverso la crosta ed il mantello 
sono indicate rispettivamente con Pi e P.. 


tempo di propagazione 
delle onde P nel mantello; 
pendenza = 1/V2 


f geofono 


distanza 


però, un’alternativa. Se per una ragione qualsiasi 
— per esempio un riscaldamento su base regiona- 
le — parte del mantello superiore diventa meno 
densa del mantello contiguo, eserciterà anch’essa 
una forza di galleggiamento capace di sostenere ri- 
lievi elevati poggiati su di essa, senza la necessità 
di radici crostali: in un certo senso in tal caso è il 
mantello a densità minore che fa da radice. Questo 
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tipo di compensazione isostatica sembra agire, per 
esempio, nelle «Basin and Range Province» (Utah, 
Arizona e Nevada, U.S.A.); il fatto che tale regione 
presenti anche un elevato flusso di calore è in pie- 
no accordo con l’interpretazione. Sono stati gli 
studi sismologici sullo spessore della crosta a for- 
nire una conferma quantitativa al meccanismo di 
tale fenomeno. 
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km/sec Figura 17-35 Il diagramma riassume le moder- 
30 40 50 6.0 ne vedute sulla struttura dei 700 km più ester- 
i ni della Terra, in base alla variazione della ve- 
locità di propagazione delle onde S in funzio- 
ne della profondità. Si osservi come i cambia- 
menti di velocità contraddistinguano zone im- 
portanti: litosfera, astenosfera parzialmente fu- 
sa, transizioni verso strutture molecolari più 
dense. 


) placca di litosfera: solida, rigida, 
velocità elevata ; 

-——-- = solidus 
100 
astenosfera: parzialmente fusa (1-10%), 
debole, bassa velocità, sorgente di 
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passaggio di fase: possibile aumento del 
rapporto Fe/Mg, collasso in FeO, Mg0, 


SiO2, Al203 


verso il nucleo 


Nel periodo compreso tra il 1965 ed il 1970, i 
geologi ed i geofisici di tutto il mondo hanno con- 
centrato i loro sforzi scientifici sui 1000 km più 
esterni dello spessore della Terra, nell’ambito 


dell’International Upper Mantle Project (Progetto 
Internazionale Mantello Superiore). Questo attac- 
co concertato ha portato a scoperte emozionanti 
su una regione, che in precedenza risultava poco 
conosciuta. Possiamo illustrare la più importante 
di queste scoperte discutendo il modello della di- 
stribuzione della velocità delle onde trasversali nel 
mantello superiore. In base ai «salti» nell’anda- 
mento delle velocità, tale modello viene suddiviso 
nelle zone da a fino a g, come indicato in 
Figura 17-35. 

La zona aè la litosfera, un grosso lastrone, spes- 
so circa 70 km, in cui sono incastonati i continen- 
ti. La crosta costituisce la parte più superficiale di 
questo involucro esterno della Terra. Il suo limite 
inferiore è indicato da un’improvvisa diminuzione 
della velocità di propagazione delle onde trasver- 
sali. La litosfera è caratterizzata da un’elevata velo- 
cità e da una efficiente propagazione delle onde si- 
smiche, due fattori che implicano entrambi soli- 
dità e resistenza. 

La zona b è l’astenosfera, o zona di debolezza. 
Essa è anche nota come zona a bassa velocità, 
perché la velocità delle onde trasversali vi si man- 
tiene su valori bassi. Le onde sismiche risultano at- 
tenuate maggiormente nell’astenosfera che in qua- 
lunque altra parte della Terra. Poiché esperimenti 
di laboratorio indicano che le onde sismiche pos- 
sono venir rallentate ed assorbite da un miscuglio 


solido: densità e velocità aumentano 
gradualmente con la pressione 


cristalli-liquido, una «poltiglia», molti geofisici e 
petrologi ritengono che l’astenosfera sia parzial- 
mente fusa, forse dall’1 al 10%. Si è già ricordato 
in diverse occasioni come la litosfera sia formata, 
da un punto di vista geografico, da circa dieci 
placche distinte, che si originano lungo le dorsali 
medio-oceaniche e che vengono distrutte nelle zo- 
ne di subduzione. Inoltre un lastrone solido che 
poggi su uno strato debole potrebbe essere messo 
in movimento con più facilità e ciò potrebbe forse 
spiegare la mobilità delle placche di litosfera. 

La velocità e la densità, sia nella litosfera che 
nell’astenosfera, concorderebbero con una compo- 
sizione peridotitica. Perciò queste due zone differi- 
scono tra loro chimicamente meno di quanto si di- 
stacchino in base allo stato fisico; il limite presso i 
70 km indica il solidus (ove inizia la fusione), che 
separa la litosfera, solida, dall’astenosfera, non al- 
trettanto solida. Nel Capitolo 15 si è ipotizzato che 
la fonte primaria del magma basaltico possa essere 
il fuso dell’astenosfera, il che si adatta perfetta- 
mente al quadro. 

L’astenosfera termina ad una profondità di circa 
250 km e nella zona c le rocce si presentano nuo- 
vamente allo stato solido. In tale regione la velo- 
cità aumenta leggermente con la profondità, a cau- 
sa del contemporaneo aumento della pressione. 

La zona d, a circa 400 km di profondità dalla su- 
perficie, è sottile ma molto importante. Il rapido 
aumento della velocità si correla con il brusco au- 
mento della densità, indicato nella Figura 17-33. 
Questa transizione è troppo brusca per essere spie- 
gata con un cambiamento in composizione; è ne- 
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Figura 17-36 L’olivina (Mg2SiOs 
con FeSiO4) è uno dei principali 
minerali presenti nel mantello. In 
figura a la forma dell’olivina sta- 
bile a bassa pressione. Le sfere 
più grosse, in colore marrone 
chiaro, rappresentano gli atomi di 
ossigeno; quelle in marrone me- 
dio indicano il silicio, mentre 
quelle in marrone scuro corri- 
spondono agli atomi di magnesio 
(o ferro). Quando la pressione 
raggiunge un valore critico, corri- 
spondente alla profondità di circa 
400 km, le molecole collassano in 
una forma cristallina più densa 
(figura b). Si osservi la riduzione 
degli spazi vuoti nella forma sta- 
bile ad alta pressione, in cui gli 
atomi di ossigeno sono più ad- 
densati. I sismologi hanno sco- 
perto dove questa transizione si 
presenta all’interno della Terra, 
mentre i petrologi hanno osserva- 
to la transizione in esperimenti di 
laboratorio eseguiti in condizioni 
di alte pressioni. 


cessario un cambiamento di fase, cioè un nuovo 
ordinamento a livello atomico. La spiegazione teo- 
rica ha ricevuto un’ottima verifica sperimentale 
nel 1969, quando E.A. Ringwood e S. Akimoto, 
sottoponendo a forti pressioni nei loro laboratori 
dell’olivina, hanno scoperto che, a pressioni e tem- 
perature critiche, gli atomi di tale minerale assu- 
mono una disposizione più compatta, riorganiz- 
zandosi nella struttura dello spinello (Fig. 17-36). 
L’olivina è il minerale più importante della perido- 
tite, e ad una profondità di 400 km le condizioni 
sono proprio quelle giuste per un suo cambiamen- 
to di fase. Quello ricordato è un bellissimo esem- 
pio di come la collaborazione di specialisti di diffe- 
rente estrazione scientifica (sismologi e petrologi) 
possa pian piano svelare alcuni dei misteri dell’in- 
terno della Terra. 

La zona e presenta modesti cambiamenti con la 
profondità, mentre la zona f, prossima ai 700 km, 
mostra un altro rapido incremento di velocità. Nel 
1974 alcuni sperimentatori in Giappone e negli 
Stati Uniti raggiunsero in laboratorio le pressioni 
richieste e trovarono che in tali condizioni l’olivi- 
na collassa in ossidi semplici e densi come FeO, 
SIO. e MgO. Tutta la regione che si estende dai 
400 ai 700 km di profondità, comprendente le zo- 
ne d, ed f è a volte indicata come zona di transi- 
zione. 


Il mantello inferiore, la zona g, si spinge dai 
700 km fino al nucleo, a 2898 km di profondità, ed 
è una regione in cui composizione e fase si modifi- 
cano di poco con la profondità. Densità e velocità 
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Figura 17-37 Densità del nucleo fluido della Terra in 
funzione della profondità e della pressione (curva in ne- 
ro). Il confronto con le densità del ferro, del nichel e del- 
le miscele ferro-silicio, ricavate in esperimenti di labora- 
torio, consente ai sismologi di concludere che il nucleo 
è prevalentemente composto di ferro, ma con una den- 
sità un po’ inferiore a quella del ferro puro, come se fos- 
se presente una piccola quantità di un elemento capace 
di «alleggerirlo», quale il silicio. 


di propagazione delle onde sismiche aumentano 
gradualmente, anche in questo caso per l’incre- 
mento della pressione (cfr. Fig. 17-37). 

Il nucleo della Terra è molto lontano da noi, ma 
non al di fuori della portata delle onde sismiche. 
Sappiamo che la sua regione più esterna è allo sta- 
to fluido, mentre quella più interna (o nucleolo) è 
solida (Fig. 17-30). Per conoscere la sua composi- 
zione, utilizzeremo ancora il metodo, già risultato 
così utile, del confronto fra gli esperimenti di labo- 
ratorio ed i dati sismologici; a tal fine si consideri 
il diagramma di Figura 17-37, in cui è stata proiet- 
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tata una fascia di soluzioni per la densità del nu- 
cleo. Nello stesso diagramma compaiono anche le 
curve relative alle densità del nichel, del ferro e di 
una miscela di ferro e silicio, ottenuta in laborato- 
rio sottoponendo questi materiali a «shock» trami- 
te esplosivi, come descritto nell’Inserto 17-3. Si ve- 
de che il nichel è troppo denso, mentre il ferro si 
avvicina di più, ma deve essere alleggerito con 
l’aggiunta di circa il 15-20% di silicio. Forse anche 
altri elementi potrebbero adattarsi ai dati, ma la 
nostra scelta risulta limitata dall’abbondanza rela- 
tiva degli elementi; poiché il nucleo comprende, 
infatti, circa un terzo della massa della Terra, deve 
contenere elementi relativamente abbondanti. Il 
ferro è l’unico elemento abbondante che si avvici- 
na alla densità richiesta a queste grandi profon- 
dità, in condizioni di pressione dell’ordine di mi- 
lioni di atmosfere. Come si è già osservato dalla 
Figura 17-41, il ferro in realtà è un po’ troppo den- 
so, per cui bisogna addizionargli un elemento co- 
me il silicio, capace di un sostanziale «alleggeri- 
mento». Altri eventuali elementi con le stesse ca- 
pacità potrebbero essere l'ossigeno oppure lo 
zolfo. 

Come si vede, combinando ripetutamente osser- 
vazioni sismologiche e misure di laboratorio delle 
propriotà doi matoriali si è arrivati a fornire un’ap- 
prossimazione incompleta, ma senz’altro buona, 
dell’interno della Terra. Ne risulta una Terra divi- 
sa in zone differenti, in cui i componenti principa- 
li sono un nucleo metallico di ferro ed un mantello 
roccioso, formato essenzialmente di silicati ferro- 
magnesiaci. Il mantello comprende una zona di 
transizione, in cui gli atomi sono forzati in un or- 
dinamento più denso, un’astenosfera parzialmente 
fusa e buona parte della litosfera esterna. A coper- 
tura del mantello segue una crosta sottile e legge- 
ra, prodotto finale del processo di differenzia- 
zione. 
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IL CAMPO MAGNETICO 
E IL CAMPO GRAVITAZIONALE 
DELLA TERRA 


Il campo magnetico terrestre si origina nel nucleo di ferro fluido. Molte rocce 
«ricordano» la direzione del campo magnetico esistente al momento della loro 
formazione, e questa magnetizzazione residua fornisce non solo la storia del campo 
magnetico, ma anche quella dei movimenti della litosfera. Le variazioni del campo 
gravitazionale rilevabili in superficie sono correlabili con variazioni nelle strutture 
geologiche in profondità. L'esistenza delle radici dei rilievi, un esempio di 
compensazione isostatica, è stata dedotta dalle anomalie di gravità che esse 


producono. 


La Terra è dotata di due campi di origine in- 
terna: uno magnetico e uno gravitazionale. Que- 
st'ultimo — come quello di tutti i corpi — attrae gli 
altri corpi interagendo con i loro campi gravitazio- 
nali. Pur non essendo molto chiaro perché ciò av- 
venga, è dal tempo di Newton che siamo in grado 
di valutare gli effetti della gravità, ad esempio 
nell’accelerazione di una mela che cade dall’albe- 
ro, o nelle orbite dei pianeti, o, ancora, nelle traiet- 
torie dei veicoli spaziali, ecc. (Fig. 18-1). In modo 
analogo, anche senza conoscerne i fondamenti, si 
osserva e si sfrutta da tempo il campo magnetico 
associato a cariche elettriche in movimento, come 
una corrente elettrica in un filo o elettroni che or- 
bitano intorno al nucleo di un atomo (Figg. 18-2 e 
18-3). 

In questo capitolo si vedrà come il campo ma- 
gnetico e quello gravitazionale di un pianeta forni- 
scano informazioni sulle condizioni e sullo stato di 
quest’ultimo. Per esempio, proprio pochi anni fa il 
campo magnetico terrestre ha fornito la chiave per 
svelare il segreto dell'espansione dei fondi oceani- 
ci, mentre osservazioni gravimetriche hanno por- 
tato alla scoperta che i continenti e le catene mon- 
tuose sono sostenuti da una «spinta di galleggia- 
mento», secondo quello che è diventato il princi- 
pio dell’isostasia. 


Figura 18-1 Tre esempi di attrazione gravitazionale: un 
oggetto che cade nel campo di gravità terrestre; un pia- 
neta mantenuto in orbita dalla forza di gravità del Sole; 
un pendolo deviato dall’attrazione gravitazionale eserci- 
tata dalla massa di una montagna. 
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IL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE 
La Terra è come un grosso magnete 


Venticinque secoli fa i Greci scoprirono le pro- 
prietà magnetiche della magnetite, uno dei mine- 
rali naturali di ferro. Furono necessari circa oltre 
mille anni perché i Cinesi inventassero la prima 
bussola, composta semplicemente da un pezzo di 
magnotito sosposa ad un filo. Nol XIV secolo alcu- 
ni viaggiatori portarono notizie di questa scoperta 
in Europa, dove la bussola fu adottata come un 
aiuto per la navigazione, rendendo possibili, 
nell'epoca delle grandi esplorazioni, le grandi im- 
prese di uomini come Colombo e Magellano. Ma 
spettò a William Gilbert, medico presso Elisabetta 
I Regina d’Inghilterra, spiegare nel suo libro De 
Magnete, pubblicato nel 1600, il funzionamento 
della bussola: sua è l’affermazione che «tutta la 
Terra è un grosso magnete», il cui campo agisce 
sul piccolo magnete dell’ago della bussola in modo 
da allinearlo nella direzione Nord-Sud. 

Il campo magnetico terrestre può essere descrit- 
to abbastanza bene supponendo che un piccolo 
ma potente magnete permanente sia localizzato in 
prossimità del centro della Terra ed inclinato di 
circa 11° rispetto all’asse geografico, come indica- 
to in Figura 18-4. Le «linee di forza» del campo 


magnetico, riportate in figura, indicano la presen- : 


za di una forza magnetica in ogni punto dello spa- 
zio. Un ago magnetico libero di oscillare, ruota 
sotto l’influenza di questa forza magnetica, dispo- 
nendosi parallelamente alla linea di forza locale, 
approssimativamente secondo la direzione Nord- 
Sud. 

L’estremità dell’ago che tende a disporsi verso il 
Nord indica il Polo nord magnetico. L’ago di una 
bussola libero di oscillare in un piano orizzontale 
non indica la direzione vera del Nord geografico, 
ma risulta un po’ deviato, verso est o verso ovest, a 
seconda della posizione dell’osservatore (Fig. 18-4); 


Figura 18-2 Campi magnetici 
di una barretta magnetica e di 
un filo percorso da corrente 
elettrica, messi in evidenza 
dall’allineamento di limatura 
di ferro disposta su un foglio 
di carta. La limatura si dispo- 
ne parallelamente alle linee di 
flusso del campo magnetico 
(tratto da PSSC Physics, 3? 
edizione, D.C. Heath and Co. 
Riprodotto col permesso 
dell’editore). 
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Figura 18-3 Gli elettroni in movimento equivalgono a 
correnti elettriche e quando girano rapidamente intorno 
al nucleo di un atomo, creano dei campi magnetici (trat- 
to da F. Bitter, Magnets, Doubleday Anchor Books. Co- 
pyright © 1959 Educational Service, Inc.). 


l'angolo di deviazione verso est o verso ovest ri- 
spetto al vero Nord, viene detto declinazione ma- 
gnetica e lo strumento per misurare tale valore è 
detto bussola di declinazione. A New York l’ago 
punta verso un direzione che si trova a 10° circa 
ad ovest del Nord geografico, mentre in California 
la declinazione risulta di circa 20° ad est. Il valore 
della declinazione sarebbe ovunque uguale a zero 
— e così semplificherebbe la vita ai navigatori — 
se il Polo Nord geografico e quello magnetico di 
Figura 184 coincidessero, ossia se l’ipotetico ma- 
gnete al centro della Terra risultasse perfettamente 
allineato con l’asse di rotazione terrestre. 

Un ago magnetizzato libero di ruotare in un pia- 
no verticale (detto ago magnetico d’inclinazione, 
montato in uno strumento chiamato bussola di in- 
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Figura 18-4 Il campo magnetico terrestre è molto simile 

al campo che verrebbe prodotto se al centro della Terra 


fosse posta una gigantesca sbarra magnetica, debolmen- 
te inclinata (11°) rispetto all’asse di rotazione. 


. 


clinazione) consente di misurare l’inclinazione del 
campo magnetico, cioè l'angolo che questo forma 
con la superficie terrestre. Ai poli magnetici l’ago 
d’inclinazione oscilla in una posizione verticale 
(Fig. 18-5): è, questo, il metodo con cui antichi 
esploratori hanno localizzato questi due punti sulla 
superficie della Terra. In prossimità dell'Equatore, 
ove l’inclinazione è nulla, l'ago assume una posi- 
zione orizzontale. Nella Figura 18-5, in cui si è 
supposto che i poli magnetici e geografici coinci- 
dano, l’angolo d’inclinazione i è correlato con la 
latitudine 4 dalla semplice relazione trigonometri- 
ca tan J= 1/2 tan i. 

Le bussole e di declinazione e di inclinazione, 
usate insieme, forniscono in ogni punto dello spa- 
zio circostante la Terra la direzione del campo 
geomagnetico. Per caratterizzare completamente 
questo campo è necessario, però, misurare anche 
la sua intensità, con uno strumento detto magne- 
tometro, che, in alcune versioni, misura semplice- 
mente la forza esercitata dal campo geomagnetico 
su di un piccolo magnete campione. L’unità di in- 
tensità del campo magnetico è il gauss (così chia- 
mata in onore del grande matematico Karl Frie- 
drich Gauss) (*). Le comuni calamite a ferro di ca- 


(*) > In fisica (sistema CGS elettromagnetico) l’intensità del 
campo magnetico si misura in realtà in oersted, mentre il 
gauss corrisponde all’unità di misura dell’induzione magneti- 
ca. Tuttavia nell'ambiente dei geofisici, per convenzione, il 
gauss viene usato come unità di misura dell’intensità del cam- 
po magnetico, per cui 1 gauss=1 oersted. = 
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Figura 18-5 Un ago magnetico sospeso liberamente si 
allinea in direzione del campo magnetico terrestre. Que- 
sto schema mostra che l'inclinazione i di un ago varie- 
rebbe con la latitudine: da una posizione verticale, sopra 
il polo, ad una posizione orizzontale, all’Equatore (tratto 
da D. e M. Tarling, Continental Drift, Doubleday An- 
chor Books. Copyright © 1971 G. Bell & Sons, Ltd). 


vallo generano un campo di circa 10 gauss. In 
prossimità della superficie il campo magnetico ter- 
restre è di circa 0,5 gauss. 


Il rompicapo del magnetismo terrestre 


329 Purtroppo, anche se si può ottenere una buo- 
na descrizione del campo magnetico supponendo 
che al centro della Terra vi sia un magnete perma-. 
nente, questa ipotesi presenta un difetto di fondo: 
il calore distrugge il magnetismo, e i materiali ma- 
gnetici perdono il loro magnetismo permanente 
quando la temperatura supera un valore critico, 
detto punto di Curie (in onore di Pierre Curie). Per 
la maggior parte dei materiali magnetici il punto 
di Curie è di circa 500 °C, valore che viene supera- 
to a profondità superiori ai 20-30 km dalla superfi- 
cie. In altre parole, oltre queste profondità la Terra 
non può risultare permanentemente magnetizzata, 
per cui il concetto che nel centro della Terra vi sia 
qualcosa di simile ad una sbarra magnetica viene 
a cadere, sebbene sia un ottimo modo per rappre- 
sentare il campo geomagnetico. 

Un altro modo per ottenere un campo magneti- 
co è di ricorrere alla corrente elettrica, come mo- 
stra la Figura 18-2. Per generare il campo magneti- 
co terrestre sarebbero necessari circa un miliardo 
di ampère, quasi quanto il totale della corrente 
elettrica prodotta complessivamente dall'uomo. Le 
dinamo dei gruppi elettrogeni producono l’elettri- 
cità facendo ruotare in un campo magnetico dei 
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conduttori, mossi da vapore o da acqua in caduta. 
Dove può esistere, all’interno della Terra, una di- 
namo capace di generare quell’enorme corrente? 

Il posto più ovvio per cercare è il nucleo di ferro 
fluido della Terra, poiché i fluidi si possono muo- 
vere senza difficoltà ed il ferro è un buon condut- 
tore. Walter Elsasser ed Edward Bullard hanno 
suggerito che esista realmente una dinamo all’in- 
terno della Terra, una dinamo ad autoeccitazione, 
in grado, cioè, di generare il proprio campo ma- 
gnetico; la Figura 18-6 ne illustra il principio. Nes- 
suno pensa che esista realmente nel nucleo un di- 
sco rotante, come quello in figura; ciò che si ipo- 
tizza è che il ferro fluido venga agitato in un moto 
convettivo dal calore generato dalla radioattività 
residua del nucleo. Un piccolo campo magnetico 
casuale potrebbe interagire con il ferro fluido in 
movimento e produrre delle correnti elettriche, 
che creerebbero allora un proprio campo magneti- 
co, innescando una dinamo ad autoeccitazione. 
Tutto ciò suona vago perché in effetti lo è: è estre- 
mamente difficile descrivere in dettaglio la teoria 
della dinamo per il nucleo; infatti le equazioni ma- 
tematiche relative non sono mai state completa- 
mente risolte. Tuttavia sappiamo abbastanza per 
mostrare che: 

— il meccanismo è verosimile; 

— il polo magnetico ed il polo geografico (intor- 
no al quale ruota la Terra) devono quasi coincide- 
re, come fanno attualmente; 

— la polarità del campo magnetico è un fatto ca- 
suale, cioè il Polo Nord magnetico potrebbe essere 
altrettanto facilmente un Polo Sud magnetico. 

I movimenti fluidi a vasta scala nel nucleo sem- 
brano offrire la migliore possibilità di spiegare il 
campo magnetico terrestre. 


Mutamenti nel campo magnetico terrestre 


Il fatto che la bussola fosse un fattore chiave 
nella navigazione, ha portato i governi a sostenere 
la scienza del geomagnetismo; il risultato è che so- 
no state effettuate osservazioni magnetiche sin dal 
XIV secolo. Questa documentazione storica nel 
campo del geomagnetismo per gli ultimi 400 anni, 
mostra che la declinazione, l’inclinazione e l’inten- 
sità del campo variano gradualmente su tutto il 
globo, fenomeno noto come variazione secolare. 
Per esempio, a Londra nel 1580 l’ago della bussola 
era ruotato di 11° verso est rispetto al Nord vero; 
nel 1660 coincideva con la direzione del Nord; nel 
1820 era spostato di 24° ad ovest e nel 1970 era 
tornato di nuovo indietro a 7° verso ovest, come si 
vede in Figura 18-7. Tutto ciò corrisponde ad un 
movimento progressivo di circa 0°,1 per anno, un 
tasso di variazione piuttosto elevato al confronto 
della massima parte dei processi geologici. Le par- 


Figura 18-6 Una dinamo semplice genera corrente elet- 
trica (frecce in colore) quando si fa ruotare un disco di 
rame attraverso il campo magnetico di una sbarretta 
magnetica. Se quest’ultima viene sostituita da una bobi- 
na, è la stessa corrente elettrica a generare in essa un 
campo magnetico, che mantiene attivo il sistema. Fino a 
quando il disco sarà in rotazione, si avrà un flusso di 
corrente, e si manterrà il campo magnetico di questa 
«dinamo ad autoeccitazione». Si pensa che il campo ma- 
gnetico terrestre si origini in una dinamo di questo tipo, 
ma assai più complessa (tratto da W.M. Elsasser, The 
Earth as a Dynamo, Scientific American, Inc. Copyright 
© 1958. Tutti i diritti riservati). 


ti solide della Terra, anche quando scorrono plasti- 
camente, si muovono molto più lentamente; poi- 
ché, invece, i moti dei fluidi possono avvenire così 
velocemente, ancora una volta facciamo ricorso al 
nucleo fluido, come probabile causa della variazio- 
ne secolare. Perciò i moti fluidi nel nucleo posso- 
no spiegare non solo l’origine del campo magneti- 
co principale, ma anche le sue fluttuazioni, origi- 
nate, forse, da piccoli moti turbolenti entro il moto 
convettivo a grande scala. 


Magnetismo fossile 


Non molto tempo fa un laureando australiano 
trovò, tra le tracce di un antico accampamento, un 
focolare ove gli aborigeni avevano cotto le vivan- 
de. Rimosse con attenzione parecchi sassi, che 
erano stati cotti dal fuoco, segnandone prima 
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Figura 18-7 L’ago di una bussola non rimane sempre 
fisso nella stessa direzione, ma si sposta gradualmente, 
seguendo lenti cambiamenti nell’orientazione del campo 
geomagnetico. L’esempio in figura mostra le variazioni 
di direzione dell’ago di una bussola (mantenuta orienta- 
ta al Nord geografico), registrate in Londra nel periodo 
1580-1970. 


l'orientamento. Successivamente egli misurò la di- 
rezione di magnetizzazione dei sassi e trovò che 
questa era esattamente opposta a quella del campo 
geomagnetico attuale. Egli suggerì al suo incredulo 
professore che, circa 30 000 anni fa, quando l’ac- 
campamento era occupato, il campo geomagnetico 
fosse invertito rispetto a quello attuale, cioè che il 
Nord magnetico fosse un Sud. 

Con grande sorpresa, gli studiosi di Scienze del-- 
la Terra hanno così scoperto il modo per determi- 
nare quale fosse il campo geomagnetico nel passa- 
to, non migliaia, bensì milioni di anni prima che 
l’uomo elaborasse strumenti per fare delle registra- 
zioni. Ricordiamo che il punto di Curie è la tempe- 
ratura a cui un magnete perde il suo magnetismo 
permanente. Un'importante proprietà di molti ma- 
teriali magnetizzabili molto caldi è che, raffred- 
dandosi al di sotto della temperatura di Curie, essi 
si magnetizzano nella direzione del campo magne- 
tico circostante. Questa è la magnetizzazione ter- 
morimanente (TRM), una magnetizzazione «ricor- 
data» dalla roccia molto tempo dopo che il campo 
magnetico è svanito. Perciò lo studente australiano 
ha potuto stabilire la direzione del campo magneti- 
co del momento in cui, dopo l’ultimo pasto prepa- 
rato in quell’antico focolare circa 30 000 anni fa, i 
sassi si raffreddarono, assumendo la magnetizza- 
zione del campo geomagnetico circostante (Fig. 
18-8). Potremmo anche pensare ad un vulcano in 
eruzione, diciamo 100 milioni di anni fa. Quando 
la lava solidificò, raffreddandosi al di sotto del 
punto di Curie (Fig. 18-9), si magnetizzò, lascian- 
doci una registrazione permanente del campo ma- 
gnetico durante il Cretacico medio, proprio come 
un fossile lascia una traccia della vita nel passato. 

Anche alcune rocce sedimentarie possono assu- 
mere una magnetizzazione residua. Ricordiamoci 
che le rocce sedimentarie marine si formano quan- 
do i sedimenti, cadendo attraverso l’acqua del ma- 
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Figura 18-8 Il campo magnetico terrestre risultava, circa 
30 000 anni fa, inverso rispetto a quello attuale. Sappia- 
mo questo dalla scoperta di rocce a magnetizzazione in- 
versa nei resti di un focolare di un antico insediamento 
umano. Tali rocce, raffreddandosi dopo che per l’ultima 
volta era stato acceso il fuoco, si sono magnetizzate in 
direzione dell’antico campo magnetico, conservandone 
una traccia permanente: proprio come un fossile conser- 
va una traccia della vita di epoche passate. 


re fino al fondo oceanico, si litificano. Granuli ma- 
gnetici compresi tra queste particelle — frammenti 
di magnetite, per esempio — tenderebbero ad alli- 
nearsi, durante la caduta attraverso l’acqua, in di- 
rezione del campo geomagnetico presente in quel 
momento, e questo orientamento rimarrebbe cri- 
stallizzato nella roccia con la litificazione. La ma- 
gnetizzazione detritica rimanente (DRM) di una 
roccia sedimentaria sarebbe dovuta, quindi, all’alli- 
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Figura 18-9 Proprietà magnetiche dei materiali magne- 
tizzabili. (a) A temperature superiori al punto di Curie, il 
calore «fa agitare» gli atomi, che assumono direzioni a 
caso: i loro singoli campi magnetici, orientati a caso, si 
cancellano a vicenda. (b) Al di sotto del punto di Curie, 
si formano dei domini, entro cui gli atomi si allineano 
fra di loro, concorrendo a produrre in ogni dominio una 


neamento di tutti questi piccoli magneti, come se 
fossero stati tanti aghi di bussola, orientatisi nella 
direzione del campo magnetico prevalente al mo- 
mento del loro deposito (Fig. 18-10). 

In possesso di questo importante strumento, il 
magnetismo fossile o paleomagnetismo, per inda- 


gara il magnetismo antico della Terra, gli scienzia- ‘ 


ti andarono in giro per il mondo, durante gli anni 
Cinquanta e Sessanta, raccogliendo campioni di 
rocce antiche su ogni continente e determinando- 
ne magnetismo ed età, con l’obiettivo di ricostruire 
la storia del campo magnetico della Terra. Questo 
sforzo comune portò alla scoperta di tre sensazio- 
nali fenomeni: la migrazione dei poli, le inversioni 
del campo geomagnetico, il fondo oceanico quale 
«nastro registratore» magnetico. 


La migrazione dei poli 


331 Dalla direzione del magnetismo residuo in 
una roccia, è possibile determinare la posizione 
del polo magnetico al momento in cui la roccia si 
è magnetizzata. Supponiamo, per esempio, che in 
una formazione avente 600 milioni di anni, l’incli- 
nazione magnetica residua sia zero, cioè i=0°. Ciò 
significa che, indipendentemente dalla posizione 
attuale del territorio in cui la formazione è localiz- 
zata, essa si doveva trovare, 600 milioni di anni fa, 
in prossimità dell'Equatore, cioè alla latitudine 
8=0, come si deduce dalla Figura 18-5. L’inclina- 
zione residua di una formazione consente di stabi- 
lire, quindi, in base alla formula data in preceden- 
za, la latitudine a cui detta formazione si trovava 
quando è stata magnetizzata, e questa fornisce la 
distanza dall’antico polo magnetico. La declinazio- 
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(c) al di sotto del punto di Curie, in 
presenza di un campo magnetico 
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precisa magnetizzazione (rappresentata in figura dalle 
frecce più lunghe). (c) Se il materiale si raffredda al di 
sotto del punto di Curie in presenza di un campo ma- 
gnetico esterno, i domini si allineano a loro volta paral- 
lelamente al campo esterno ed il materiale assume un 
magnetismo permanente. 


ne magnetica residua consente di ricostruire, inve- 
ce, la direzione dell’antico polo (*). Si assume, ov- 
viamente, che la formazione non sia stata ruotata, 
piegata, né disturbata magneticamente, e che il 
campo magnetico abbia avuto sempre la stessa 
configurazione semplice illustrata in Figura 18-5, 
con polo geografico e magnetico coincidenti. Le 
prime due supposizioni possono essere verificate 
per ogni singolo campione. La terza viene di solito 
accettata su base teoriche, ma anche perché, pur 
ammettendo che il polo magnetico abbia subìto 
una leggera deviazione rispetto a quello geografico 
nel corso degli ultimi cinque milioni di anni (ri- 
spetto ad oggi), la posizione media sembra essere 
centrata sul polo geografico. 

Il paleomagnetismo può, quindi, indicarci l’ap- 
parente posizione degli antichi poli geografici. 

Partendo dalle due conclusioni esposte, è possi- 
bile proiettare in un grafico le antiche posizioni 
del polo ricavate in base alle inclinazioni e decli- 
nazioni residue misurate in formazioni rocciose di 
età diverse; in tal modo l’apparente migrazione 
dei poli, avvenuta nel corso di centinaia di milioni 
di anni, risulta cartografata come in Figura 18-11. 
Il polo magnetico (e con ogni probabilità anche il 
polo geografico) sembrerebbero aver migrato note- 
volmente nel passato. Circa 600 milioni di anni fa 
si sarebbero trovati nella regione centropacifica 
equatoriale. Si sarebbero poi spostati gradualmen- 
te verso la posizione attuale, secondo la traiettoria 


(*) Purtroppo non siamo in grado di ritrovare la longitudine 
originale di un campione. L’inclinazione magnetica a una data 
latitudine, infatti, è la stessa per tutte le longitudini, mentre la 
declinazione magnetica residua del campione punta verso il 
polo, per cui definisce la direzione di una linea, ma non ne 
specifica la longitudine. 
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direzione del campo magnetico 


Figura 18-10 Una roccia sedi- 
mentaria può assumere un cam- 180 
po magnetico. I granuli di mine- 
rali magnetici, portati al mare in- 
sieme con altri prodotti di ero- 
sione, durante la loro decanta- 
zione attraverso l’acqua si orien- 
tano secondo il campo magneti- 
co terrestre. L'orientamento ini- 
ziale si conserva nella roccia liti- 
ficata, che perciò «ricorda» il 
campo esistente al momento del- 
la deposizione. 


indicata in figura. In assenza di una qualche in- 
fluenza esterna, però, la direzione dell’asse di rota- 
zione terrestre (che determina i poli geografici) 
non può spostarsi, ma rimane fissa nello spazio 
per sempre, come è richiesto dalla legge della con- 
servazione del moto angolare (citata nel Capito- 
lo 1). L'unica via d’uscita da questo dilemma è che 
le terre possano muoversi relativamente all’asse di 
rotazione. Per un osservatore posto nello spazio il 
polo geografico risulterebbe fisso e la migrazione 
dei poli si presenterebbe come un movimento de- 
gli elementi geografici terrestri su tutto il globo. 
Sarebbero i continenti ad apparire mossi di circa 
90° verso nord in circa 600 milioni di anni, e non 
i poli, come invece implica la Figura 18-11. Le po- 
sizioni attuali di Denver e di Parigi si sarebbero 
trovate, circa 600 milioni di anni fa, a sud 
dell'Equatore. In realtà sono le placche di litosfera 
a migrare rispetto all’asse di rotazione, «trascinan- 
do con sé gli elementi geografici». 

La curva dell’apparente migrazione dei poli in 
Figura 18-11, per quanto immaginaria, rimane, 
però, un modo pratico per riassumere dati paleo- 
magnetici. I dati paleoclimatici, cioè le testimo- 
nianze nelle rocce di antichi climi, quali la presen- 
za di strati di carbone (che indica climi umidi) nel- 
le regioni polari (Fig. 18-12) e di depositi glaciali in 
prossimità dell'Equatore, possono essere utilizzati 
come ulteriore prova del movimento dei continen- 
ti, suggerito dalla curva della migrazione dei po- 
li (*). 


90W 


Figura 18-11 Curve della migrazione apparente dei poli, 
basate su dati paleomagnetici rilevati in America setten- 
trionale ed in Europa, che indicano le posizioni occupa- 
te in apparenza dal polo magnetico da oggi fino a 500 
milioni di anni fa. Molti geofisici ritengono che in realtà 
il polo non si sia spostato, come richiederebbe la figura; 
sarebbe invece rimasto fisso, prossimo al polo geografi- 
co, mentre interi settori della «carta geografica», cioè 
dello strato più esterno della Terra, sarebbero scivolati 
alla deriva sugli strati più interni della Terra. Se l'Atlan- 
tico non si fosse aperto e se non fosse avvenuta una de- 
riva dei continenti, le due curve della migrazione dei po- 
li, costruite per l'America settentrionale e per l'Europa, 
sarebbero coincidenti anche prima del Triassico. Perciò 
le curve della migrazione dei poli indicano in realtà la 
deriva di tali continenti verso nord e la contemporanea 
apertura in senso est-ovest dell'Oceano Atlantico. La 
curva della migrazione dei poli, pur essendo immagina- 
ria, risulta un modo pratico per riassumere i dati paleo- 
magnetici. 


(*) La curva della migrazione dei poli basata sui dati paleoma- 
gnetici europei è quasi parallela a quella nord-americana 
(Fig. 18-11), ma separata di circa 30° in longitudine per gran 
parte del Paleozoico e del Triassico. Ciò è dovuto al fatto che 
l'Oceano Atlantico si è aperto ed ha raggiunto tale ampiezza 
dopo il Triassico, cioè dopo la magnetizzazione delle rocce del 
Paleozoico e del Triassico. Le due curve di migrazione polare 
diventano all’incirca coincidenti se le direzioni dei poli paleo- 
magnetici vengono fatte ruotare in modo da chiudere l’Atlanti- 
co e da riportare a contatto i continenti. Questa osservazione, 
confermata da risultati simili in altre parti della Terra, ha raf- 
forzato l’ipotesi della deriva continentale già durante la metà 
degli anni Cinquanta, prima che fossero disponibili i dati rela- 
tivi ai fondi oceanici. 
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Quest'ultima, in realtà, finisce per essere una 
manifestazione della mobilità delle placche di lito- 
sfera. Un osservatore nello spazio non vedrebbe 
semplicemente la «carta geografica» scivolare so- 
pra il globo, ma la vedrebbe anche distorcersi, con 
i continenti che entrano in collisione e vanno alla 
deriva e gli oceani che si aprono e chiudono. In 
un certo senso il paleomagnetismo permette ai 
geologi di vedere i movimenti dei continenti allo 
stesso modo dell’immaginario osservatore nello 
spazio. 


Inversioni del campo magnetico terrestre 


. Immaginatevi lo stupore e la disperazione 
dei naviganti e giramondo che vedessero gli aghi 
delle loro bussole ruotare improvvisamente di 
180° ed indicare il Polo Sud! Una tale inversione 
del campo geomagnetico avverrà veramente nel gi- 
ro di qualche migliaio di anni, anche se non così 
rapidamente come ora suggerito. In modo irrego- 
lare, ma all’incirca ogni 500 000 anni, il campo 
magnetico terrestre cambia la sua polarità, impie- 
gando forse qualche migliaio di anni per invertire 
la sua direzione. 

Le inversioni sono chiaramente indicate nelle te- 
stimonianze magnetiche fossili delle colate laviche 
stratificate, come si può vedere in Figura 18-13. 
Nella successione di rocce, ogni strato rappresenta 
un periodo geologico progressivamente più giova- 
ne, la cui età può essere determinata con metodi 
radiometrici. Per ogni strato è possibile ricavare, 
inoltre, la direzione del magnetismo residuo, ed in 
tal modo si può dedurre la successione temporale 
delle continue inversioni del campo, cioè la strati- 
grafia magnetica. In tal modo si è riusciti ad ela- 
borare la storia delle inversioni magnetiche fino a 
quasi 7 milioni di anni addietro (Fig. 18-14). Si è 
trovato che circa la metà di tutte le rocce studiate 
si presenta magnetizzata in senso opposto al cam- 
po geomagnetico attuale; ciò implica che il campo 
si è invertito frequentemente nel tempo geologico 
e che i campi normale ed inverso hanno la stessa 
probabilità di manifestarsi. Sebbene le epoche ma- 
gnetiche normali ed inverse (ognuna delle quali 
porta il nome di un famoso studioso di magneti- 
smo) sembrino perdurare circa 500 000 anni, si co- 
noscono inversioni del campo fugaci e di breve 
durata, dette eventi magnetici, che si sovrappon- 
gono alle epoche maggiori e che possono perdura- 
re ovunque da parecchie migliaia fino a 200 000 
anni. Lo studente australiano, di cui abbiamo par- 
lato, aveva evidentemente trovato un nuovo evento 
di inversione entro l’attuale epoca normale di 
Brunhes. 

Perché poi il campo si inverta non è noto. È per- 
fino incerto se il campo si esaurisca ogni volta per 


Figura 18-12 Affioramento di carbone sotto banchi di 
arenarie, nella Victoria Land (Antartide). La presenza di 
carbone indica condizioni tropicali o subtropicali e fa 
pensare che un tempo il continente antartico fosse più 
vicino all’Equatore (fotografia di W.E. Long, Ohio State 
University). 


Figura 18-13 Gli strati di lava conservano le tracce delle 
inversioni del campo geomagnetico. La colata attuale al- 
la sommità della serie mostra la direzione del campo 
magnetico odierno. Le colate precedenti conservano, in- 
vece, le direzioni di campi antichi, esistenti al momento 
del loro raffreddamento. 


campo geomagnetico attuale —_ 


ricostituirsi di nuovo in direzione opposta, oppure 
si inverta semplicemente. La semplice dinamo ad 
autoeccitazione può avere l’una o l’altra polarità 
ed è, forse, per questo che la dinamo interna della 
Terra è facilmente variabile. 

Alcuni specialisti di micropaleontologia dei fon- 
di oceanici hanno riportato una curiosa correlazio- 
ne fra l’estinzione di certi tipi faunistici e le inver- 
sioni del campo magnetico. È un argomento di un 
certo interesse quello della sparizione di certi or- 
ganismi in concomitanza con cambi di polarità. 
Una delle spiegazioni avanzate è che la penetra- 
zione di certi raggi cosmici letali entro la Terra 
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Figura 18-14 Le polarità magnetiche delle colate laviche 
vengono utilizzate per costruire la scala cronologica del- 
le inversioni magnetiche per gli ultimi 5 milioni di anni. 
La successione intera non è reperibile da nessuna parte; 
essa è stata ricostruita in base ad affioramenti di lava di- 
stribuiti su tutto il globo. Recentemente la scala è stata 
estesa a 7 milioni di anni. 


possa aumentare quando il campo geomagnetico è 
prossimo al valore zero. Tuttavia molti raggi co- 
smici vengono assorbiti dall'atmosfera più che de- 
viati dal campo magnetico, cosicché è presumibile 
che l’effetto sulla vita sia piccolo. Forse i costi- 
tuenti la microfauna dipendono in qualche modo 
dal campo magnetico nelle loro reazioni biochimi- 


che interne. Forse è una causa esterna comune, 
come l’impatto di un grosso meteorite, che interes- 
sa sia la fauna che il campo. O forse la correlazio- 
ne osservata non esiste, o risulta una pura coinci- 
denza. 

Pur rimanendo la causa delle inversioni del cam- 
po un argomento che i futuri scienziati dovranno 
spiegare, tuttavia esse hanno reso possibile una 
importante scoperta che riguarda i fondi oceanici. 


Il fondo oceanico 
quale «nastro registratore magnetico» 


‘333 Durante la II Guerra Mondiale furono elabo- 
rati magnetometri aviotrasportati estremamente 
sensibili, allo scopo di individuare i sottomarini, 
grazie ai loro campi magnetici. Con poche modifi- 
che questi strumenti sono stati adottati dagli ocea- 
nografi. Trainati a rimorchio con le navi da ricer- 
ca, i magnetometri possono misurare due cose: il 
campo planetario o geomagnetico principale (cfr. 
Fig. 18-5) e i disturbi magnetici locali, cioè le ano- 
malie magnetiche, dovute alle rocce magnetizzate 
del fondo oceanico. Il campo geomagnetico gene- 
rale, molto esteso, può essere facilmente sottratto 
dalle misure e rimane la traccia di una anomalia 
magnetica, che si origina nelle rocce magnetizzate, 
presenti sul fondo del mare. Le rocce furtemuntv 
magnetizzate in direzione normale presenterebbe- 
ro una anomalia positiva, mentre quelle magnetiz- 
zate in senso inverso farebbero registrare un’ano- 
malia negativa. 

Viaggiando avanti e indietro per gli oceani, gli 
scienziati hanno scoperto sorprendenti andamenti 
di anomalie magnetiche, simili a quello indicato in 
Figura 18-15. In molte aree le fasce di anomalie 
positive e negative presentano un andamento li- 
neare per centinaia di kilometri e mostrano una 
simmetria quasi perfetta rispetto alla cresta della 
dorsale medio-oceanica. Se si piega una carta delle 
anomalie lungo l’asse della dorsale, si vedrà come 
le fasce magnetiche di un fianco cadano quasi 
esattamente sopra quelle dell’altro, quasi come il 
disegno che si ottiene in un test di Rorschach. La 
Figura 18-16 mostra un profilo magnetico attraver- 
so una dorsale, che illustra in gran dettaglio questi 
aspetti. Si osservi l’incredibile corrispondenza, nel- 
la sequenza di picchi e ventri della curva delle 
anomalie magnetiche, su entrambi i lati della dor- 
sale. 

Questo particolare aspetto del magnetismo ha 
tormentato gli scienziati per lungo tempo fino al 
1963, quando, in modo indipendente, due inglesi: 
F.J. Vine e D.H. Mathews, e due canadesi: L. Mor- 
ley e A. Larochelle, hanno formulato una proposta 
sorprendente. Il ragionamento seguìto prevedeva 
che le zone magnetiche positive e negative corri- 
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Figura 18-15 Andamento delle anomalie ma- 
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spondessero a fasce di roccia del fondo marino, 
magnetizzate durante gli antichi episodi di magne- 
tismo normale ed inverso del campo terrestre, e 
che le fasce magnetiche potessero essere utilizzate 
come prova per sostenere la teoria dell'espansione 
dei fondi oceanici (Fig. 18-17). Essi dimostrarono 
che l'oceano si espande progressivamente, quando 
si crea nuovo fondo oceanico lungo una fessura, 
che segue la sommità delle dorsali medio-oce- 
aniche. La lava che risale dall’interno si solidifica 
nella frattura e si magnetizza in senso normale o 
inverso a seconda della direzione del campo geo- 
magnetico del momento. Quando il fondo oceani- 
co si espande allontanandosi dalla dorsale, circa 
metà del materiale di nuova magnetizzazione si 
sposta su un lato, e l’altra metà sul lato opposto, 
dando origine a due fasce magnetizzate simmetri- 
che. Materiale ancora più recente colma la frattura 
ed il processo continua. In tal modo il fondo ocea- 
nico si comporta come un nastro registratore, su 
cui viene incisa magneticamente la storia dell’a- 
pertura di un oceano, sotto forma di storia del- 
le inversioni del campo geomagnetico. Datando 
le fasce magnetiche del fondo oceanico in base al- 
la scala di stratigrafia magnetica di Figura 18-14, 
elaborata con dati ricavati da lave campionate sui 


gnetiche associate al Reykjanes Ridge, una 
porzione della dorsale medio-atlantica, a SW 
dell'Islanda. Le strisce bianche corrispondo- 
no a rocce del fondo oceanico magnetizzate 
inversamente. Le fasce indicate con le tona- 
lità marroni o grigie corrispondono a magne- 
tizzazione normale, cioè analoga a quella at- 
tuale. La quasi perfetta simmetria rispetto 
all’asse della dorsale è messa in evidenza dal- 
le tonalità dello stesso tipo, sui lati opposti; la 
roccia più giovane è rappresentata in colore 
marrone, mentre quella più antica è indicata 
in nero, a sottolineare una distribuzione in 
accordo con l’ipotesi dell'espansione dei fon- 
di oceanici (tratto da E. Orowan, The origin 
of the Oceanic Ridges, Scientific American, 
Inc. Copyright © 1969. Tutti i diritti riserva- 
ti). 


14° 12° 


continenti, i geofisici impararono ad «ascoltare il 
nastro registrato» e dimostrarono anche che i dati 
magnetici hanno memorizzato la velocità di aper- 
tura di un oceano. C’è da aspettarsi che le rocce 
della cresta di una dorsale siano magnetizzate in 
senso normale, perché estruse durante l’attuale 
epoca magnetica normale, mentre le rocce a ma- 
gnetizzazione inversa, corrispondenti all’epoca 
magnetica di circa 1 milione di anni fa, sono state 
dislocate ad una certa distanza dalla dorsale, dicia- 
mo a circa 15 km dalla sommità su ogni lato della 
dorsale, per una velocità di espansione di 1,5 
cm/anno. La scala temporale delle inversioni si 
può ripercorrere attualmente attraverso numerose 
oscillazioni del campo geomagnetico e le corri- 
spondenti fasce magnetiche si estendono fino a 
centinaia di kilometri dalla cresta della dorsale 
(Fig. 18-18). 


1334 Le fasce magnetizzate del fondo oceanico 
forniscono un potente strumento per ricostruire a 
ritroso la storia delle inversioni del campo magne- 
tico, fino a circa 200 milioni di anni fa, cioè al pe- 
riodo Giurassico. Datazioni precise delle inversio- 
ni (e quindi delle velocità di espansione) riescono, 
infatti, a risalire la scala dei tempi solo per 5 milio- 
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Figura 18-16 La simmetria delle anomalie magnetiche 
nelle rocce del fondo oceanico, su entrambi i versanti 
della dorsale, viene messa in evidenza invertendo una 
registrazione eseguita su un tratto lungo 900 km attra- 
verso la dorsale (in marrone) e sovrapponendola sulla 
registrazione normale (in nero) (tratto da ].R. Heirtzler, 
Sea Floor Spreading, Scientific American, Inc. Copy- 
right © 1968. Tutti i diritti riservati). 


Brunhes, normale 
Brunhes, normale 
Gauss, normale 
(O) 
“Gilbert, inversa 


— dorsale oceanica- 


j, Matuyama, inversa 


Gauss, normale 
Matuyama, inversa 


Gilbert, inversa 


K©) 
N 


240 


Figura 18-18 Velocità di espansione degli 
oceani, dedotte dall'andamento delle anomalie 
magnetiche. Una medesima zona di polarità 
magnetica si presenta a distanze, dall’asse del- 
la dorsale, diverse nei differenti oceani, a se- 
‘conda della velocità di espansione. Dal mo- 
mento che, in base alla scala cronologica delle 
inversioni magnetiche, le età delle zone di po- 
larità sono note, è possibile calcolare tali velo- 
cità di espansione. Il valore più elevato (10-12 
cm/anno) si riscontra per l'Oceano Pacifico, 
lungo la dorsale est-pacifica, mentre il valore 
più basso (2em/anno) compete all’Atlantico set- 
tentrionale (tratto da D. e M. Tarling, Conti- 
nental Drift, Doubleday Anchor Books. Copy- 
right © 1971 G. Bell & Sons, Ldt). 
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Figura 18-17 La successione delle anomalie magnetiche 
normali ed inverse presenti sul fondo oceanico fornisce 
un valido sostegno alla teoria dell'espansione dei fondi 
oceanici. Le rocce a polarizzazione normale, cioè di tipo 
attuale, sono tinteggiate in marrone, mentre il grigio 
corrisponde alle rocce a polarità inversa. La simmetria 
delle fasce magnetiche e la correlazione con la scala cro- 
nologica delle inversioni, ricostruita in base a colate la- 
viche rilevate in terraferma, suggeriscono che la roccia 
fusa, in risalita lungo l’asse della dorsale, si sia magne- 
tizzata al momento del raffreddamento, per allinearsi 
poi su entrambi i lati e spostarsi gradualmente verso 
l'esterno, con la separazione delle placche. La divisione 
tra i due blocchi rappresenta una faglia trasforme. Il dia- 
gramma è basato sugli studi di numerosi ricercatori 
(tratto da P.M. Hurley, The Confirmation of Continental 
Drift, Scientific American, Inc. Copyright © 1968. Tutti 
i diritti riservati). 
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Figura 18-19 Le anomalie magnetiche registrate in tutti 
gli oceani rivelano ovunque, sul fondo marino, la stessa 
successione di formazioni laviche magnetizzate (bande 
chiare e scure nello schema), parallele alle dorsali ocea- 
niche. Le anomalie sono distanziate in modo diverso a 
seconda delle diverse velocità di espansione, ma ogni 
oceano presenta sempre la stessa successione di 171 in- 


ni di anni, poiché oltre questo limite il metodo ra- 
diometrico di datazione delle colate laviche conti- 
nentali perde la sua precisione. Ma supponendo 
che la velocità di espansione, determinata per gli 
ultimi 5 milioni di anni, sia rappresentativa di un 
periodo molto più lungo, è stato possibile correlare 
in tutti gli oceani le epoche magnetiche normali ed 
inverse più antiche, e stabilire delle datazioni. In 
Figura 18-19 è riportata la serie di 171 inversioni, 
estesa indietro nel tempo per 76 milioni di anni, fi- 
no al Cretacico, che sono state determinate con ta- 
le metodo. Le fasce magnetizzate che si alternano 
sul fondo oceanico sono schematicamente riporta- 
te al di sotto delle curve delle anomalie osservate. 
Si osservi che l'ampiezza delle fasce differisce nei 
vari oceani, poiché la serie di inversioni può risul- 
tare compressa o dilatata a seconda di una espan- 
sione più lenta o più rapida. 

Dopo aver studiato una data regione, i geologi 
riassumono spesso la successione di strati, che ri- 
salgono indietro nel tempo geologico, presentan- 
dola sotto forma di colonna stratigrafica. In modo 
analogo le anomalie magnetiche del fondo oceani- 
co permettono ai geofisici di costruire una colon- 
na «stratigrafico-magnetica», come in Figura 18-20, 
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versioni in 76 milioni di anni. La figura mostra, inoltre, 
la correlazione fra le anomalie nei diversi oceani. Il 
gamma e un'altra unità di misura dell’intensità del cam- 
po magnetico usata dai geofisici e corrisponde a 10°5 
gauss (tratto da J.R. Heirtzler, Sea-Floor Spreading, 
Scientific American, Inc. Copyright © 1968. Tutti i dirit- 
ti riservati). 


che mostra la storia delle inversioni magnetiche su 
scala mondiale, estesa indietro nei tempi geologici 
fino al Giurassico. Le possibilità e i vantaggi della 
nuova stratigrafia magnetica nell’elaborare la sto- 
ria dei bacini oceanici non sono stati certamente 
sopravvalutati. Con la semplice navigazione in 
lungo ed in largo, misurando il campo magnetico 
delle rocce magnetizzate del fondo oceanico e cor- 
relando l'andamento delle inversioni con le suc- 
cessioni riportate nelle due figure precedenti, è 
possibile attribuire un’età alle diverse regioni del 
fondo oceanico, persino senza aver esaminato dei 
campioni di roccia! Tutto ciò che serve è una buo- 
na registrazione magnetica: e questa è già stata ot- 
tenuta e interpretata per vasti settori degli oceani. 
Con il metodo ora descritto si sono costruite del- 
le isocrone (cioè linee che uniscono i punti del 
fondo marino che presentano la stessa età): esse 
indicano il tempo trascorso e l’entità dell’espansio- 
ne a partire dal momento in cui le rocce magnetiz- 
zate sono state iniettate, come lava, entro il rift 
medio-oceanico. Si osservi come le isocrone di 
Figura 18-21 mettano in evidenza fondi oceanici 
progressivamente più antichi su entrambi i lati 
delle dorsali oceaniche; la maggior spaziatura fra 
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Figura 18-20 Scala cronologica delle inversioni magneti- 
che dall'epoca attuale fino alla base del Giurassico supe- 
riore (162 milioni di anni fa). Gli intervalli ombreggiati 
corrispondono alla polarità normale, quelli bianchi a po- 
larità inversa (tratto da J.R. Heirtzler, R.L. Larson, W.C. 
Pitman III, Bulletin of the Geological Society of Ameri- 
ca, v. 83, 1972). 


le isocrone del Pacifico orientale indica una velo- 
cità di espansione più elevata di quella riscontrabi- 
le nell’Atlantico. Nel prossimo capitolo vedremo 
che queste «età magnetiche» sono state confermate 
ed ampliate allorché il Deep-Sea Drilling Project 
(programma di perforazione dei fondi marini) ha 
permesso di portare in superficie campioni di roc- 
ce del fondo oceanico, di cui è stata possibile la 
datazione in laboratorio mediante metodi radiome- 
trici e paleontologici. Quale emozione — e soddi- 
sfazione — per lo scienziato che aveva scoperto 
quel metodo! 


Le rocce magnetizzate lunari: un enigma 


A differenza della Terra, la Luna non possiede un 
campo magnetico a scala planetaria. Su questo 
non c’è dubbio: veicoli spaziali sovietici e statuni- 
tensi non sono riusciti ad individuare un tale cam- 
po, nonostante ripetuti sforzi. Eppure sulla super- 
ficie lunare sono state trovate rocce magnetizzate. 
I dati discordi sono la materia prima delle grandi 
scoperte e gli studiosi dei pianeti stanno gareg- 
giando per spiegare questi risultati apparentemen- 
te contradditori. L'ipotesi prevalente in questo mo- 
mento propone che le rocce lunari «ricordino», 
con il loro magnetismo residuo, un periodo più an- 
tico della storia del nostro satellite (fra 3 e 4 miliar- 
di di anni fa, che è l’intervallo di tempo in cui ri- 
cade l’età delle rocce), quando esso avrebbe posse- 
duto un campo magnetico planetario. Tale campo 
implicherebbe a sua volta che a quel tempo esistes- 
se un piccolo nucleo liquido di ferro, che a partire 
da allora si sarebbe raffreddato e solidificato. Ri- 
portare una roccia dalla superficie lunare, datarla, 
misurarne il campo magnetico e, in base a tutto 
questo, descrivere poi lo stato fisico del centro del- 
la Luna com'era miliardi di anni fa: c’è, forse, un 
modo migliore per mostrare l’efficacia raggiunta 
dai metodi geologici e geofisici moderni? 


L’ESPLORAZIONE DELLA TERRA 
PER MEZZO DELLA GRAVITA 


Un problema in India 


335. Circa 150 anni fa, durante la nota grande 
campagna topografica dell’India, i rilevatori ingle- 
si si trovarono di fronte ad un curioso divario in 
alcuni risultati. La distanza fra Kaliana, circa 100 
km a sud della catena dell'Himalaya, e Kalianpur, 
600 km più a sud, era stata determinata tramite 
due metodi precisi: misurando la distanza in su- 
perficie e mediante osservazioni astronomiche; ma 
i risultati differivano di circa 150 m su 600 km 
(cioè 1 m su 4 km). Ciò può sembrare piccola cosa, 
ma era un errore intollerabile già nei rilevamenti 
del XIX secolo. Con il metodo astronomico si mi- 
surano le distanze usando gli angoli che le stelle 
formano con la verticale del luogo, definita da un 
filo a piombo. Per spiegare la differenza fra le due 
misure eseguite, si pensò che il filo a piombo ve- 
nisse deviato verso l’Himalaya dall’attrazione gra- 
vitazionale esercitata dai rilievi sul peso di piom- 
bo, causando un errore nella misura della distan- 
za. Quando tale effetto fu realmente calcolato, si 
trovò che le montagne avrebbero dovuto introdur- 
re un errore perfino più grande, cioè di circa 450 
m; il problema iniziale era quasi risolto, ma se ne 
apriva un altro (Fig. 18-22). 
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Nel 1865 fu nientemeno che l’Astronomo Reale 
Sir George Airy a presentare, per quest’ultimo 
enigma, una spiegazione, che conteneva le basi del 
principio dell’isostasia (già discusso nel Capito- 
lo 17). Airy suggerì che gli enormi e pesanti rilievi 
non sono sostenuti da una potente e rigida crosta 
sottostante, ma «galleggiano» in un «mare» di roc- 
ce più dense. Enunciato in altro modo, ciò signifi- 
ca che l’eccesso di massa dei rilievi sopra il livello 
del mare è compensato da un difetto di massa nel- 
le «radici» sottostanti. Tali radici forniscono un 
supporto per il sostentamento, secondo quanto av- 
viene in tutti i corpi galleggianti, proprio come 
uno scafo profondo sostiene una nave (Fig. 18-23). 
Il piombo «sente» l'eccesso di massa in superficie, 
ma anche il deficit di massa sottostante: ecco 
perché la deviazione era minore di quanto calcola- 
to (Fig. 18-24). La soluzione del «problema india- 
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no» non solo ha portato al concetto dell’isostasia, 
ma ha anche indicato nel rilevamento gravimetri- 
co un mezzo per individuare variazioni di massa 
nell'interno della Terra, a partire dall’analisi delle 


corrispondenti variazioni della gravità. 


Gravimetri 


Il valore locale della gravità g, si può ricavare dal 
periodo di oscillazione di un pendolo (ossia dal 
tempo necessario a compiere un’oscillazione com- 
pleta) o dall’accelerazione di un peso in caduta li- 
bera. Nei rilevamenti gravimetrici il pendolo è sta- 
to utilizzato, ma ben presto è stato sostituito dal 
moderno gravimetro. Si tratta di un apparecchio 
relativamente semplice: un peso attaccato ad una 
molla, che si allunga o si contrae a seconda 
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Figura 18-22 Un filo a piombo occupa nor- 
malmente una posizione verticale. In prossi- 
mità di un sistema montuoso dovremmo 
aspettarci una deviazione del piombo verso il 
rilievo, a causa della forza di attrazione eser- 
citata dalla massa di quest’ultimo. La devia- 
zione osservata è, però, inferiore a quella 
prevista, con un divario, la cui spiegazione 
ha portato ad un'importante scoperta. Il dise- 
gno esagera l'angolo di deviazione che è più 
piccolo, ma facilmente misurabile. 
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* verticale del luogo 
Moho 


Figura 18-23 Esempi di galleg- 
giamento. Gli iceberg e gli scafi 
delle navi galleggiano, poiché il 
volume sommerso è più leggero 
del volume di acqua spostata. In 
modo analogo il volume di roc- 
cia crostale relativamente legge- 
ra, che si immerge nel mantello, 
più denso, fornisce una spinta 
statica, che sostiene la massa 
montuosa sovrastante. 


Figura 18-21 Loschema mon- 
diale dell’espansione dei fon- 
di oceanici è messo in eviden- 
za dall’età del fondo marino, 
determinata in base ai dati 
magnetici. Le dorsali medio- 
oceaniche, lungo le quali fuo- 
riesce nuovo materiale, coin- 
cidono con il fondo marino 
più giovane. La datazione del- 
le fasce di anomalie magne- 
tiche permette di stabilire le 
isocrone (indicate da colori e 
simboli diversi), che fornisco- 
no le età del fondo oceanico, 
in milioni di anni passati dal- 
la sua formazione presso le 
dorsali. 

L’Oceano Atlantico si presen- 
ta simmetrico rispetto alla 
dorsale medio-atlantica, men- 
tre la mancanza di simmetria 
nello schema dell’Oceano Pa- 
cifico, è in parte dovuta a sub- 
duzione nella Fossa delle 
Aleutine (a sud dell’Alaska), 
nella Fossa peruviano-cilena 
ed in altre fosse del Pacifico 
occidentale (tratto da una car- 
ta preparata da John Sclater 
e Linda Meinke, MIT). 
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Figura 18-24 Il divario fra la deviazione del piombo os- 
servata e quella prevista, in Figura 18-22, si spiega se 
l’eccesso di massa del rilievo risulta compensato dal de- 
ficit di massa in una sottostante radice crostale «legge- 
ra». La radice fornisce la spinta di galleggiamento per il 
rilievo, che altrimenti affonderebbe nel mantello. 


Figura 18-25 I/ gravimetro è semplice nel suo principio, 
ma raffinato nella sua attrezzatura. Una massa fissata ad 
una molla è soggetta a spostamenti verticali più o meno 
ampi, a seconda della variazione della gravità. I corri- 
spondenti allungamenti od accorciamenti della molla 
vengono misurati con molta precisione, in modo da po- 
ter registrare piccole variazioni di gravità. 


dell’aumentare o del diminuire della gravità da 
luogo a luogo (Fig. 18-25). Anche se il principio è 
semplice, la costruzione meccanica del gravimetro 
è estremamente raffinata; questo apparecchio, non 
più grande di un thermos, può rilevare variazioni 
di gravità dell’ordine di 10* g (g indica la forza di 
gravità della Terra). 

L’unità di accelerazione standard usata nei rile- 
vamenti gravimetrici è il milligal (*), pari a 0,001 
cm/sec”. Un gravimetro moderno è in grado di mi- 
surare facilmente la differenza di gravità fra il pia- 
no di un tavolo ed il pavimento, anche se il piano 
del tavolo è solo di 1 m più distante dal centro del- 
la Terra! 


(*) > Nel sistema CGS l’unità di misura dell’accelerazione è il 
gal (dal nome di Galilei) e corrisponde ad un’accelerazione di 
1 cm/sec?: più usato è il suo sottomultiplo, il milligal (simbolo 


mgal). 


Il rilevamento gravimetrico 


I milioni di dollari che sono stati necessari 
per sviluppare la sensibilità raggiunta dai gravime- 
tri moderni sono stati sottoscritti dall’industria pe- 
trolifera. Questa è stata la conseguenza diretta del- 
la constatazione, fatta circa quaranta anni fa, che 
le strutture geologiche sepolte, nelle quali risultava 
intrappolato il petrolio (come ad esempio pieghe, 
blocchi fagliati e domi salini), spesso producevano 
delle variazioni del campo gravitazionale normale, 
rilevabili da strumenti sensibili. Tali anomalie di 
gravità sono causate da un cambiamento di massa 
nel sottosuolo, dovuto alle radici di un rilievo, ad 
un duomo salino o ad una qualsiasi altra variazio- 
ne laterale della struttura geologica (vedi Fig. 
18-26). L’idea è di cercare e descrivere una massa 
anomala — cioè qualunque corpo con densità 
maggiore o minore di quella media delle rocce cir- 
costanti — partendo dall’effetto che essa provoca 
sul campo gravitazionale, e, quindi, di espolorare 
la geologia del sottosuolo, per mezzo di rilevamen- 
ti gravimetrici. Prima, però, di arrivare a tracciare 
un profilo analogo a quello di Figura 18-26, è ne- 
cessario apportare tre importanti correzioni al va- 
lore di g misurato in ognuna delle stazioni, in cui 
si opera una lettura del gravimetro, altrimenti le 
anomalie più significative risulterebbero obliterate. 

1. Se la Terra fosse sferica e non ruotasse, l’at- 
trazione gravitazionale del corpo planetario risul- 
terebbe la stessa per ogni punto della superficie. 
Invece, a causa della forza centrifuga, gli oggetti 
tendono ad allontanarsi da un corpo in rotazione; 
di conseguenza la gravità è inferiore all’Equatore, 
ossia qui un corpo pesa meno che ai poli. La stes- 
sa forza centrifuga è all'origine del rigonfiamento 
equatoriale della Terra e del suo schiacciamento ai 
poli. Ricordiamo che g è proporzionale a 1/R°, in 
cui R, è la distanza dal centro del pianeta. Poiché 
R diminuisce di 21 km andando dall’Equatore ver- 
so i poli del nostro pianeta schiacciato o sferoida- 
le, il valore di g cresce con la latitudine. È stata 
adottata in sede internazionale una formula, che, 
tra altre, meglio descrive g in ogni punto della su- 
perficie terrestre, prendendo in considerazione la 
forma e la rotazione terrestre (**). Il valore ricavato 
tramite questa formula viene sottratto dalla lettura 
del gravimetro usato per rilevare le anomalie, che 
altrimenti risulterebbe mascherata dai grossi effetti 


‘ della rotazione e dello schiacciamento. 


2. A causa delle variazioni topografiche le stazio- 
ni gravimetriche differiscono generalmente in quo- 


(**) In base ad accordi internazionali, il valore di g=978,049 
(1+0,0052884 sen? -0,0000059 sen?2g) mgal, in cui © corri 
sponde alla latitudine. Perciò la gravità è circa 0,5% più eleva 
ta al Polo Nord (p=90°, sen g=1) che all’Equatore (9= 0°, sen 
g=0). 
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Figura 18-26 Illustrazione schematica di un'anomalia 
gravitativa. Il valore della gravità cambia attraverso la 
struttura raffigurata, poiché i sedimenti, meno densi, 
hanno una massa minore di un ugual volume di granito 
(che essi sostituiscono lateralmente). Quanto più spesso 
è il deposito sedimentario, tanto maggiore è la diminu- 
zione della gravità, come è indicato dalle curve in alto. 


ta, cioè le loro distanze R dal centro della Terra 
sono diverse. Nella ricerca di masse anomale nel 
sottosuolo bisogna eliminare gli evidenti effetti del- 
la quota sul valore della gravità locale (la correzio- 
ne si ottiene tenendo presente che g varia come 
1/R?), e tutte le letture vengono, perciò, corrette co- 
me se eseguite al livello del mare. Questa si chia- 
ma correzione in aria libera, e comporta un au- 
mento di 0,31 mgal per ogni metro di quota sopra 
il livello del mare. 

3. Infine, per mettere in risalto gli effetti del sot- 
tosuolo, è importante tenere conto di tutte le mas- 
se prossime alla superficie, capaci di influenzare 


la gravità. La correzione in aria libera, infatti, ridu- 


ce solo parzialmente al livello del mare le varie let- 
ture, poiché tiene conto solo della distanza dal 
centro della Terra, ma non dell’attrazione delle 
masse di roccia interposte fra la stazione ed il li- 
vello del mare. La correzione che completa la sot- 
trazione della topografia locale è detta correzione 
di Bouguer e consiste nel togliere circa 0,1 mgal 
per ogni metro di roccia compresa tra il livello del 
mare e il punto di stazione. Per i rilevamenti gravi- 
metrici sugli oceani, ove g è misurata al livello del 
mare, la correzione di Bouguer si applica per com- 
pensare la bassa densità, e quindi la ridotta attra- 
zione gravitazionale, dell’acqua, addizionando alla 
lettura del gravimetro una certa quantità, necessa- 
ria a «convertire» l’oceano in roccia. Viene elimi- 
nato in tal modo l’evidente deficit di gravità in 
corrispondenza dei mari, per mettere in risalto le 
masse anomale suboceaniche. Le correzioni in 
aria libera e di Bouguer sono illustrate schematica- 
mente in Figura 18-27. 
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Figura 18-27 In A ed in B si misura la gravità per vede- 
re se vi sono differenze nelle masse presenti nel sotto- 
suolo. Per mettere in evidenza gli effetti del sottosuolo, 
si applicano delle correzioni al valore della gravità misu- 
rato in B, che equivalgono a spostare B alla stessa quota 
di A e, inoltre, ad eliminare l'evidente attrazione gravita- 
zionale esercitata dal rilievo montuoso. Ogni differenza 
residua nella gravità tra A e B è attribuita ad un cambia- 
mento nella geologia del sottosuolo. 


. Se non esistessero variazioni laterali di mas- 
sa all’interno della Terra, la somma di tutte queste 
correzioni e la lettura del gravimetro sarebbero 
prossime allo zero: non si avrebbero anomalie di 
gravità, dal momento che ‘si sarebbe tenuto conto 
di ogni cosa. Dove, invece, la somma differisce da 


zero, si è trovata una massa anomala: un corpo 
minerale, un’intrusione, un bacino sedimentario o 
le radici di un rilievo. La forma e la grandezza di 
una anomalia di gravità è di aiuto per definire le 
dimensioni e la densità della massa rocciosa ano- 
mala. 

Immaginate di viaggiare attraverso il paese, fer- 
mandovi ogni kilometro per misurare la gravità. 
Otterreste così un profilo gravimetrico del paese, 
attraverso molte province geologiche, e potrebbe 
essere interessante vedere come il gravimetro pos- 
sa aiutare nell’interpretare le strutture geologiche 
che si susseguono. Ciò è stato fatto per gli Stati 
Uniti ed il profilo dell’anomalia di gravità ottenuto 
compare nella Figura 18-28, che comprende anche 
una estensione del profilo all'Oceano Atlantico ot- 
tenuta con un gravimetro montato a bordo di una 
nave. Le parti superiori e centrali della figura cor- 
rispondono rispettivamente al profilo gravimetrico 
e topografico. Alla curva della gravità sono state 
apportate tutte le correzioni, cioè si è tenuto conto 
delle masse continentali presenti sopra il livello 
del mare e dei deficit di massa negli oceani, per 
cui questa curva movimentata dovrebbe riflettere 
variazioni di massa nel sottosuolo. Si osservino i 
valori negativi, cioè i deficit di gravità, attraverso 
la Sierra Nevada, le Montagne Rocciose e la Basin 
and Range Province. Nelle pianure basse l’anoma- 
lia è prossima allo zero, diventa debolmente nega- 
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Figura 18-28 Rilevamento gravimetrico transcontinenta- 
le fra l'Oceano Pacifico e l'Oceano Atlantico. Le anoma- 
lie di gravità negative sopra le regioni montuose, i valori 
prossimi allo zero alle basse quote ed i valori positivi so- 


tiva sotto la catena degli Appalachi, si avvicina di 
nuovo allo zero nelle piane costiere e presso lo 
shelf continentale, e s'impenna verso elevati valori 
positivi sopra le profondità dell’ Atlantico. 
L’aspetto sorprendente messo in luce dalle ano- 
malie di gravità, e mostrato dalla sezione in basso 
nella Figura 18-28, è il modo con cui la disconti- 
nuità di Mohorovitié riflette specularmente il pro- 
filo topografico, se si esclude la Basin and Range 
Province. L’anomalia di gravità è fortemente nega- 
tiva dove la crosta si ispessisce a costituire un sup- 
porto per il galleggiamento dei rilievi. Ciò che cau- 
sa l'anomalia negativa in queste zone topografica- 
mente elevate è il deficit di massa dovuto alla so- 
stituzione del mantello, più denso, con le radici 
della crosta, più leggera. Gli elevati valori positivi 
della gravità al di sopra dei bacini oceanici indica- 
no, invece, la presenza di un eccesso di massa: la 
roccia densa del mantello è, in questi punti, più 
prossima alla superficie. Questa struttura è stata 
chiamata «antiradici» e riflette specularmente la 
topografia «negativa» (acqua in luogo di rocce) dei 
bacini oceanici. Gli Appalachi presentano una mo- 
desta anomalia negativa, che indica come essi ab- 
biano radici poco profonde. Ciò si accorda bene 
con un sistema montuoso antico: le sue radici (e 
l'anomalia di gravità) vanno scomparendo, man 
mano che la sua topografia viene erosa. Ci si sa- 
rebbe aspettato che la Basin and Range Province, 
elevata da un punto di vista strutturale e con un’al- 
titudine media di circa 1000 m, presentasse una 


pra oceani profondi, allineati lungo una curva che riflet- 
te la topografia, mostrano il ruolo della compensazione 
isostatica nel processo di modellamento della superficie 
terrestre. 


crosta leggera ispessita, che si accordasse con la 
sua anomalia negativa. In effetti ciò è quanto molti 
geofisici pensavano, fino a quando esperimenti 
con le onde sismiche hanno rivelato la presenza di 
una crosta sottile. Dal momento che i dati sismici 
indicano per la Basin and Range Province la man- 
canza di una radice crostale, è necessario suppor- 
re che il deficit di massa osservato sia dovuto alla 
presenza di materiale del mantello di densità rela- 
tivamente bassa, come illustrato in figura. 

Molti di questi risultati sono stati anticipati nel 
Capitolo 17, in cui si è parlato dell’isostasia nel 
contesto della struttura della crosta e del mantello 
superiore, ricavata tramite metodi sismici. In 
realtà, il concetto di compensazione isostatica, con 
la sua idea di continenti «galleggianti» e di rilievi 
ancora più alti anch'essi in galleggiamento, è stato 
scoperto in base ad osservazioni di gravità come 
quelle ora viste. Tuttavia i dati sismologici hanno 
reso un valido contributo alle nostre conoscenze, 
chiarendo certi problemi, riguardo dove siano lo- 
: calizzati i deficit di massa e quale sia il meccani- 
smo isostatico responsabile di essi, se la compen- 
sazione attraverso radici crostali o quella che im- 
plica un mantello a bassa densità. Quest'ultima 
ipotesi sembra essere in accordo con un assetto 
tettonico che comprende vulcanismo recente, ele- 
vato flusso termico e basse velocità sismiche, il 
che implica, forse, un mantello parzialmente fuso, 
direttamente sotto la Moho. Alcuni geologi sugge- 
riscono che aspetti come quelli osservati nella Ba- 
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sin and Range Province, possano indicare che, sot- 
to un continente, sono attivi sforzi di tensione, for- 
se collegati ad una zona di espansione o di diver- 
genza. La compensazione che implica radici cro- 
stali è, invece, il meccanismo isostatico prevalente 
per un continente nel suo insieme, nonché per i ri- 
lievi elevati. 

Gravimetria e sismologia concorrono, quindi, 
nel sottolineare l’importanza dell’isostasia, per lo 
studio della geologia su scala regionale e continen- 
tale. I seguenti esempi forniscono un'idea delle in- 
tuizioni, che tale combinazione di conoscenze può 
offrire. Le montagne sottoposte ad erosione ver- 
ranno sollevate dalla spinta idrostatica delle radici, 
divenuta eccessiva per l’alleggerimento, fino a 
quando radici e catena montuosa non saranno 
quasi scomparse. Certi carichi, come le coltri gla- 
ciali o i depositi sedimentari di un bacino, posso- 
no deprimere la crosta. Dove studi sulla gravità in- 
dicano che un carico positivo o negativo (per 
esempio una depressione) non risulta compensato, 
deve esistere qualche forza che lo aiuti a persistere 
e gli impedisca di sollevarsi o di entrare in subsi- 
denza. È improbabile che i continenti vengano di- 
strutti per subduzione: la capacità di galleggiare 
consente loro di «uscire incolumi» da parecchi 
episodi di separazione e collisione. 


Il sollevamento della Fennoscandia: 
un esperimento della Natura con l’isostasia 


338. Se con il dito spingete verso il basso un pez- 
zo di sughero che galleggia sull’acqua e poi toglie- 
te la pressione, vedrete che il sughero si rialzerà 
quasi immediatamente. Un pezzo di sughero che 
galleggi sul miele si solleverebbe, invece, più lenta- 
mente: l’azione frenante del liquido viscoso rallen- 
terebbe il processo. Se si potesse compiere un 
esperimento analogo sulla Terra, si imparerebbero 
molte cose sulla viscosità del mantello e su come 
essa influenzi la velocità di sollevamento e di sub- 
sidenza. Sarebbe veramente comodo se potessimo 
comprimere in qualche punto la crosta, e poi, to- 
gliendo la forza applicata, sederci ed attenderne la 
risalita. 

La Natura è stata abbastanza buona da compiere 
per noi questo esperimento. Il carico è rappresen- 
tato da un ghiacciaio continentale, una coltre di 
ghiaccio spessa 2-3 km, che può formarsi, con 
l’inizio di un’epoca glaciale, nel tempo geologica- 
mente breve di poche migliaia di anni. La crosta 
viene depressa dal carico di ghiaccio e sulla sua 
parte inferiore si sviluppa un rigonfiamento, rivol- 
to verso il basso, che fornisce un sostegno per il 
galleggiamento. L’avvento di una fase di riscalda- 
mento climatico provoca la rapida fusione del 
ghiacciaio, e, con la rimozione del carico, inizia 
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Figura 18-29 I! meccanismo di sollevamento postglacia- 
le. (a) Un ghiacciaio continentale si espande, creando un 
carico sulla crosta. (b) La crosta cede e si origina una ra- 
dice per sostenere isostaticamente il carico di ghiaccio. 
(c) Il ghiacciaio scompare, ma la radice permane a causa 
della viscosità del mantello. La radice è messa in eviden- 
za da un’anomalia di gravità negativa. (A) La epinta di 
galleggiamento della radice porta ad un lento solleva- 
mento. La radice scompare, la superficie assume la quo- 
ta originaria e l'anomalia di gravità negativa scompare. 
Le frecce indicano la direzione delle forze, dovute al ca- 
rico di ghiaccio ed alla radice. La Fennoscandia si trova 
attualmente in uno stadio compreso fra le fasi (c) e (d). 
La crosta è spessa circa 40 km; un ghiacciaio dello spes- 
sore di 3000 m darebbe origine ad una radice profonda 
1000 m, o anche meno, se la resistenza della crosta so- 
stiene parte del peso. Figura non in scala. 


un sollevamento della crosta depressa (Fig. 18-29). 
La velocità del sollevamento può essere documen- 
tata datando i resti di antiche linee di costa, che 
ora si trovano ben sopra al livello del mare (cfr. 
Fig. 10-7): l’età delle spiagge sollevate, infatti, indi- 
ca quanto tempo fa un particolare tratto di terra si 
trovava al livello del mare. La presenza di un’ano- 
malia di gravità negativa indica, invece, quanto re- 
sta della radice della zona sprofondata e quanto la 
crosta deve ancora sollevarsi perché la radice 
scompaia. 

Una depressione ed un sollevamento come quel- 
li ipotizzati si sono realmente verificati in Norve- 
gia, Svezia e Finlandia, come pure in altre regioni 
sottoposte a grandi glaciazioni. La coltre glaciale si 
è ritirata da queste regioni circa 10 000 anni e da 
allora la zona è stata in sollevamento. La Fi- 
gura 18-30 mostra, come esempio, di quanto si è 
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Figura 18-30 Carta in cui sono riportati i valori (in me- 
tri) del sollevamento della Fennoscandia negli ultimi 
5000 anni, secondo M. Sauramo. La crosta, depressa dal 
peso di una coltre di ghiaccio formatasi nel corso 
dell'ultima «epoca glaciale», sta ancora reagendo, dopo 
che da circa 10 000 anni il ghiaccio è sparito. 


inarcata la zona negli ultimi 5000 anni. Il solleva- 
mento più intenso si è registrato in prossimità del- 
la Svezia centrale, ove si suppone sia esistito il 
massimo spessore di ghiaccio. Nel corso di 10 000 
anni si è avuto un sollevamento di circa 200 m, 
corrispondenti ad una media di 2 cm/anno. L’ano- 
malia negativa residua di -50mgal implica che esi- 
ste ancora parte delle radici e che sarà necessario 
un sollevamento di ancora circa 200 m, prima che 
la compensazione isostatica risulti completa. La 
regione presenta una certa sismicità, ulteriore pro- 
va, forse, che esistono ancora tensioni dovute ad 
una eccessiva spinta idrostatica. I geofisici hanno 
utilizzato questi dati per mostrare che la zona de- 
bole (che «scorre» e si sposta in modo tale da con- 
sentire lo sviluppo della radice crostale) coincide 
con l’astenosfera parzialmente fusa. Tale zona in- 
terna della Terra, quindi, acquista ulteriore impor- 
tanza, non solo come fattore determinante nella 
mobilità delle placche di litosfera e come sorgente 
di magma basaltico, ma anche, con la sua capacità 
di «cedere», come elemento-chiave della compen- 
sazione isostatica. 

Nessun individuo umano avrebbe potuto proget- 
tare un esperimento migliore, per dimostrare il 


meccanismo dell’isostasia, di quanto abbia fatto la 
Natura, con il sollevamento postglaciale della Fen- 
noscandia. 
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TETTONICA DELLE PLACCHE:. 
IL MODELLO GLOBALE ‘ 


I geologi hanno gradualmente abbandonato l’immagine di una Terra rigida, con 
continenti e bacini oceanici fissi. Ormai molti ritengono che la litosfera terrestre sia 
frazionata in circa una dozzina di placche, che, per motivi non del tutto chiari, si 
muovono al di sopra delle parti più interne del pianeta. Le placche vengono 
generate lungo le creste di dorsali oceaniche e vengono spinte verso il basso entro 
il mantello in vicinanza di fosse oceaniche. I continenti, incastonati nella litosfera, 
vanno alla deriva con le placche in movimento. La tettonica delle placche dà nuova 
vita alle vecchie concezioni della deriva dei continenti e giustifica la distribuzione 
di molte strutture geologiche a vasta scala e di zone di attività — ristrette fasce 
orografiche, sismicità e vulcanismo — associandole con margini di placche. 


(338. Pochi anni dopo che era stata elaborata e 
presentata la teoria della tettonica delle placche, in 
occasione di un convegno geofisico internazionale 
a Mosca, si ebbe un interessante scambio di opi- 
nioni fra due partecipanti occidentali: uno studio- 
so più giovane, che aveva acquistato rilievo per i 
suoi lavori sulla tettonica delle placche, ed uno 
scienziato più anziano, molto noto. Lo scenario in 
cui ciò avveniva era l'appartamento di un geofisi- 
co sovietico, durante un ricevimento, e la conver- 
sazione era resa ben scorrevole dalla vodka. Il bac- 
cano del ricevimento finì improvvisamente quan- 
do il giovane apostrofò ad alta voce il suo collega 
più anziano: «Dottor..., tutti mi dicono quanto sia- 
te stato brillante in gioventù. Se è così, perché non 
avete scoperto venti anni fa l'espansione dei fondi 
oceanici e la tettonica della placche?». Non è ne- 
cessario riportare la risposta esplosiva del più an- 
ziano, ma la domanda, appropriatamente genera- 
lizzata, porta in effetti a riflettere. Perché questo 
concetto, che unifica tanta parte del pensiero geo- 
logico, è «arrivato» così in ritardo? 

In realtà un elemento chiave del concetto, spo- 
stamenti su vasta scala dei continenti, girava già 
da parecchio tempo. Il rompicapo dell’adattamen- 
to ad incastro delle coste che si fronteggiano ai lati 
dell'Atlantico non era sfuggito all’attenzione dei 
primi filosofi naturalisti. Francesco Bacone sottoli- 
neò, nel 1620, il parallelismo fra le coste che si af- 
facciavano sull’Atlantico. Antonio Snider-Pelle- 


grini già nel 1858 pubblicò in Francia delle carte, 
che descrivevano la deriva dei continenti. Alla fine 
del XIX secolo il geologo austriaco Eduard Suess 
mise insieme alcuni frammenti del rompicapo e 
postulò l’esistenza, in tempi passati, di un conti- 
nente gigantesco, la Terra di Gondwana, compo- 
sto dall'unione degli attuali blocchi continentali 
meridionali. Ai primi di questo secolo, Alfred We- 
gener, un meteorologo tedesco, quale altra prova 
della deriva dei continenti aggiunse la notevole so- 
miglianza di rocce, strutture geologiche e fossili 
sui due lati opposti dell'Atlantico. Negli anni se- 
guenti Wegener continuò a ricostruire la storia 
della deriva dei continenti e giunse a postulare che 
un supercontinente, detto Pangea, composto un 
tempo da tutti i blocchi continentali attuali, avesse 
cominciato a scindersi circa 200 milioni di anni fa, 
mentre gli spazi in allargamento venivano colmati 
dagli oceani (Fig. 1-14). 

Sebbene alla teoria di Wegener venisse dedicata 
notevole attenzione per circa un decennio, la «de- 
riva dei continenti», se si escludono le voci isolate 
di pochi geologi in Europa ed in Sud Africa non 
incontrò grande favore. I sostenitori pur potendo 
contare non solo sull’incastro geografico, ma an- 
che su analogie geologiche, quali età delle rocce e 
allineamenti di strutture simili sui due continenti, 
non riuscivano a individuare una forza motrice 
plausibile per il movimento dei continenti. Ancora 
più importante, i difensori della teoria sostenevano 
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le loro speculazioni con «arringhe» particolari, 
scegliendo prove chiaramente favorevoli alle loro 
vedute, ma che erano lontane dall’essere incontro- 
vertibili. Esistevano, tuttavia, argomentazioni si- 
gnificative, oggi considerate come buone prove 
della deriva, basate sui fossili e su dati climatici. I 
vertebrati e le piante terrestri presentavano analo- 
gie nello sviluppo evolutivo sui diversi continenti 
fino al momento ipotizzato per la scissione di que- 
sti ultimi, dopo di che essi seguivano, invece, tra- 
gitti evolutivi divergenti. Dal punto di vista clima- 
tologico era difficile spiegare la distribuzione di 
depositi glaciali permiani in America meridionale, 
Africa, India ed Australia, attribuendola a ghiac- 
ciai separati, alcuni dei quali avrebbero dovuto es- 
sere prossimi all’Equatore. I difensori della deriva 
osservarono che, se i continenti dell'emisfero me- 
ridionale vengono riuniti a formare la Terra di 
Gondwana nella regione polare meridionale, basta 
un unico ghiacciaio continentale a fornire la giu- 
stificazione dei diversi depositi glaciali. «Dopo che 
numerosi illustri paleontologi hanno fornito prove 
favorevoli alla deriva dei continenti, è sempre av- 
venuto che ve ne siano stati altri, ugualmente illu- 
stri, che hanno provveduto a mettere in evidenza 
altri fatti, più difficili da spiegare»: così diceva Sir 
Harold Jeffreys nel suo autorevole libro The Earth 
(1929). Ma le prove geologiche e paleontologiche 
non erano sufficienti. Sarebbero state necessarie 
prove indipendenti, differenti e corroboranti, of- 
ferte dalla geofisica, perché la scienza ufficiale ab- 
bandonasse idee prima correnti ed elevasse una 
speculazione non ortodossa al rango di una teoria 
generalmente accettata. 

Nel 1928, Arthur Holmes propose come forza 
motrice un meccanismo di convezione termica nel 
mantello. Holmes suggerì che correnti di conve- 
zione subcrostali «avevano separato le due metà 
del continente originario, con conseguente forma- 
zione di rilievi lungo i fronti di avanzamento, dove 
le correnti erano discendenti, e sviluppo di un fon- 
do oceanico in corrispondenza dello spazio aperto- 
si, dove le correnti erano in risalita». Holmes giun- 
se a pochi passi dal formulare i moderni concetti 
di placche, divergenza e subduzione, proprio 
quando immaginò che uno strato basaltico subcro- 
stale possa agire come un nastro trasportatore, che 
trascina con sé un continente verso la zona ove il 
nastro si inflette verso il basso nel mantello, men- 
tre il continente viene abbandonato in superficie. 
Tuttavia, lo stesso Holmes riconobbe la debole 
consistenza delle sue vedute, quanto scrisse che 
«idee puramente speculative di questo tipo, spe- 
cialmente se inventate per soddisfare a certi requi- 
siti, possono non avere alcun valore scientifico, fi- 
no a quando non vengono confermate da prove in- 
dipendenti». 

Prove convincenti cominciarono ad emergere 


come uno dei risultati della vasta esplorazione dei 
fondi oceanici intrapresa negli anni successivi alla 
II Guerra Mondiale. In particolare, la cartografia 
della dorsale medio-atlantica e la scoperta della 
profonda valle simile ad una frattura, o rift, che 
percorre al centro la dorsale stessa, fecero esplode- 
re una ridda di speculazioni. Agli inizi degli anni 
Sessanta, Harry Hess, dell’Università di Princeton, 
ipotizzò che i fondi marini si separino lungo i rift 
nelle dorsali oceaniche, e che in queste fratture, 
seguite da un’espansione laterale, materiale del 
mantello risalga a formare nuovo fondale (cfr. 
Fig. 15-37). Il lavoro di Vine e Mathews mostrò co- 
me l’andamento della magnetizzazione dei fondi 
oceanici (Cap. 18) poteva essere spiegato dall’idea 
di Hess. Era nata, così, la teoria dell’espansione 
dei fondi oceanici. Nel giro di pochi anni furono 
disponibili numerose conferme, derivate dall’anali- 
si di prove molto diverse, quali quelle fornite 
dall’estensione dei rilevamenti delle anomalie ma- 
gnetiche a tutti gli oceani, dall’osservazione dei 
meccanismi sismici, dalle misure del flusso di ca- 
lore e dalla determinazione dello spessore e 
dell’età degli strati sedimentari sui fondi oceanici. 
Alla successiva generazione di geofisici rimase il 
compito di ampliare i concetti della deriva dei 
continenti e dell'espansione dei fondi oceanici nel- 
la più generale teoria della tettonica delle placche. 
A partire all’incirca dal 1967 essi estesero il con- 
cetto di Hess e del geofisico canadese J.T. Wilson 
sulla mobilità della litosfera identificando le plac- 
che distinte di litosfera e discutendone i movimen- 
ti relativi ed i fenomeni che avvenivano ai loro 
margini. Alla fine degli anni Sessanta le prove di- 
vennero tanto convincenti, che molti studiosi di 
Scienze della Terra, tranne pochi oppositori im- 
portanti, abbracciarono questi concetti. I libri di 
testo furono riveduti e vari specialisti cominciaro- 
no a pensare alle implicazioni, che la nuova sco- 
perta aveva nei loro propri campi di ricerca. 
Torniamo al problema iniziale, e cioè al perché 
questi nuovi concetti siano stati accettati con tanto 
ritardo nella storia della geologia. Gli studiosi han- 
no «stili» di pensiero diversi. Alcuni, quelli che 
hanno menti particolarmente indagatrici, disinibi- 
te e capaci di sintesi, percepiscono grandi scoperte 
in anticipo rispetto ad altri; anche se le loro intui- 
zioni possono risultare false, queste persone sono 
spesso le prime a intuire le grandi generalizzazioni 
della scienza. Molti scienziati, invece, procedono 
con più cautela ed attendono il lento processo del- 
la raccolta delle prove. L'accettazione dei concetti 
di deriva dei continenti ed espansione dei fondi 
oceanici è stata lenta, semplicemente perché le 
idee audaci sono venute a capo del problema pri- 
ma delle prove decisive. Prima che la maggior par- 
te degli studiosi si convincesse, è stato necessario 
esplorare gli oceani, installare ed utilizzare una 
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nuova rete sismografica mondiale, elaborare con 
cura la stratigrafia magnetica e fare sondaggi in 
mare profondo. In un ben noto laboratorio euro- 
peo è stato compilato un elenco (con molto buon 
umore), che riporta progressivamente i nomi degli 
studiosi di Scienze della Terra, in base alla data in 
cui hanno accettato l'espansione dei fondi oceani- 
ci come un fenomeno confermato. È interessante 
notare che nomi di scienziati rinomati appaiono 
tanto in testa che in coda all’elenco. 


LA TETTONICA DELLE PLACCHE: 
REVISIONE E RIASSUNTO 


La tettonica delle placche rappresenta la tra- 
ma concettuale di questo libro e le idee basilari so- 
no già state introdotte nei capitoli precedenti. In 
questo capitolo ci proponiamo di riassumere e ri- 
vedere le diverse linee di prove che sostengono 
questa teoria, ricorrendo soprattutto ad illustrazio- 
ni già riportate in precedenti capitoli. Inizieremo, 
inoltre, una discussione sulle diverse associazioni 
di rocce e sull’orogenesi, nel quadro della tettonica 
delle placche. Si farà una revisione del processo di 
scissione della Pangea a partire dal Giurassico, co- 
me pure di alcune speculazioni sulla deriva dei 
continenti e sulle placche estinte prima del Giuras- 
sico. Il capitolo si chiuderà con alcune considera- 
zioni sui meccanismi che potrebbero innescare e 
tenere attiva la tettonica delle placche; ma il letto- 
re non si aspetti più di vaghe speculazioni, dato 
che tale soggetto comincia ad essere studiato seria- 
mente solo ora. 


Il mosaico delle placche 


Secondo la teoria della tettonica delle placche, la 
litosfera è smembrata in un certo numero di plac- 
che moderatamente rigide, i cui contorni sono ri- 
portati nella figura sul verso della copertina. Le 
placche scorrono sopra un’astenosfera plastica, 
parzialmente fusa e le loro direzioni relative di 
moto sono indicate nella stessa figura. In base ai 
moti relativi di placche adiacenti si possono defi- 
nire tre tipi di zone marginali: (1) zone di diver- 
genza o di espansione, tipicamente le dorsali ocea- 
niche; (2) zone di frattura, o faglie trasformi; (3) zo- 
ne di convergenza (Fig. 17-13). 

Le zone di divergenza sono i margini lungo i 
quali le placche si separano; in tale processo, ma- 
teriale del mantello, parzialmente fuso, risale lun- 
go le dorsali oceaniche e forma nuova litosfera 
lungo i bordi in allontanamento delle placche di- 
vergenti. Tali limiti sono caratterizzati da un vul- 
canismo basaltico attivo, da terremoti ad ipocentro 
poco profondo, causati da sforzi di tensione, e da 
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elevati valori di flusso di calore. L'emissione di la- 
va lungo le dorsali e la costruzione di litosfera 
oceanica è, dal punto di vista volumetrico, la for- 
ma in assoluto più importante di vulcanismo. Le 
Figure 1-13, 1-17, 13-8, 13-11, 15-19 e 15-37 metto- 
no in evidenza i diversi aspetti delle zone di diver- 
genza. 

Le faglie trasformi sono limiti lungo i quali le 
placche scivolano una accanto all’altra, senza 
creazione né distruzione di litosfera. Occasional- 
mente segnate da scarpate, le faglie trasformi sono 
caratterizzate da terremoti ad ipocentro poco pro- 
fondo, con indizi di spostamenti orizzontali. A vol- 
te si sviluppano delle faglie trasformi «che perdo- 
no», lungo le quali, cioè, il movimento è accompa- 
gnato da un po’ di vulcanismo e da un modesto al- 
lontanamento tra le due placche a contatto. Alcuni 
esempi di tali tipi di faglie vengono dati nelle 
Figure 1-17, 17-13 e 18-17. 

Le zone di convergenza sono limiti lungo i quali 
il margine di avanzamento di una placca si acca- 
valla su un’altra placca, e quest’ultima entra in 
subduzione, cioè si infila nel mantello, ove la lito- 
sfera viene riassorbita. Il meccanismo di spinta 
che opera lungo questi limiti di collisione, tende 
ad originare fosse oceaniche, terremoti con ipo- 
centro da profondo a poco profondo, catene mon- 
tuose adiacenti di rocce deformate e vulcanismo 
sia basaltico, sia andesitico. Le zone di convergen- 
za sono state illustrate nelle Figure 1-16, 13-8, 
13-11 e 15-37. 

Ogni placca è limitata da alcune combinazioni 
di questi tre tipi di margini, come si può ricono- 
scere nella figura della controcopertina. Per esem- 
pio, la placca di Nazca, nel Pacifico orientale, è li- 
mitata su tre lati da zone di divergenza, lungo le 
quali si forma nuova litosfera, e da un lato dalla 
Fossa peruviano-cilena, ove la litosfera viene di- 
strutta. I margini dei continenti possono coincide- 
re con i limiti delle placche. Se questo è il caso, i 
continenti tendono a rimanere «a galla», poiché le 
placche continentali, essendo più spesse ed aven- 
do maggiore spinta di galleggiamento, non entrano 
facilmente in subduzione. Nelle aree in cui due 
placche, che presentano entrambe un continente 
sul margine in avanzamento, entrano in collisione, 
la crosta si inspessisce, e si formano grosse catene 
montuose, come l’Himalaya. 

La somma globale della formazione e distruzio- 
ne di placche è quasi zero. Se così non fosse la 
Terra dovrebbe cambiare dimensioni, in modo da 
ospitare nuovo fondo oceanico, ma non sembra 
che questo avvenga; invece le placche si formano 
e spariscono, e cambiano in forma e dimensione 
durante la loro evoluzione. 
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Figura 19-1 Sezione trasversale del mantello superiore. 
La litosfera è una placca di roccia solidificata, che «gal- 
leggia» sull’astenosfera parzialmente fusa; essa presenta 
uno spessore di circa 70 km sotto gli oceani e di forse 
100-150 km sotto i continenti. Questi ultimi sono inca- 
stonati nella placca e si muovono con essa. La litosfera 
si forma in corrispondenza delle dorsali medio-oce- 
aniche, a partire da un pennacchio ascendente di roccia 
parzialmente fusa, mentre ritorna nel mantello nelle zo- 


Struttura ed evoluzione delle placche 


La Figura 19-1 descrive alcuni dettagli strut- 
turali di una piastra rigida di litosfera, quella che 
viene chiamata placca, dalla sua zona di genesi, 
presso l’asse di una dorsale, fino alla zona di sub- 
duzione, ove essa viene riassorbita. La placca è co- 
perta sia da crosta oceanica che da crosta conti- 
nentale; il continente, incassato nella placca in 


crosta 


formazione di 
litosfera in 


sedimenti e espansione presso 


continentale crosta oceanica |'asse del rift 


sialica 


basaltica nella dorsale 


ne di subduzione, ove fonde nuovamente. Le frecce trac- 
ciate nell’astenosfera plastica indicano le direzioni di 
possibili moti convettivi. Correnti convettive secondarie 
possono dar luogo a piccoli centri di espansione in un 
bacino marginale. Il Mare del Giappone, per esempio, si 
è formato proprio in tal modo: localizzato dietro una ca- 
tena vulcanica di arco insulare, esso separa la catena da 
un continente. 


movimento, viene trascinato passivamente. Perciò, 
in senso vero e proprio, la deriva dei continenti è 
una semplice conseguenza del movimento delle 
placche. Al disotto è presente l’astenosfera, plasti- 
ca e parzialmente fusa, sorgente della materia pri- 
ma, che costituisce la nuova litosfera. Una volta ri- 
scaldata e parzialmente fusa, la litosfera entrata in 
subduzione diventa anche essa sorgente di mag- 
ma, che risale per alimentare le catene di vulcani 
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sovrastanti. Un profilo generalizzato del flusso ter- 
mico (cfr. Fig. 13-8) mostra una gran quantità di 
calore in deflusso lungo l’asse della dorsale, una 
quantità minore di provenienza dalla placca, più 
antica e fredda, ed un flusso ben più alto in corri- 
spondenza della catena di vulcani presente nella 
zona di subduzione e del bacino marginale alle 
spalle di quest’ultima, ove si sviluppa una piccola 
regione di espansione secondaria. 

I geofisici hanno condotto studi teorici ed elabo- 
rato, tramite calcolatore, modelli dell'evoluzione di 
una placca, a partire dalla sua formazione da ma- 
teriale caldo in risalita presso le dorsali oceaniche, 
attraverso la sua fase di espansione e raffredda- 
mento, fino alla subduzione, con nuovo riscalda- 
mento, fusione e riassorbimento finale nel mantel- 
lo sottostante. I modelli forniscono una spiegazio- 
ne di alcune importanti osservazioni geologiche e 
geofisiche, e cioè: i lineamenti principali della bati- 
metria degli oceani, la variazione del flusso di ca- 
lore proveniente dal fondo oceanico, la presenza 
di vulcanismo ai margini delle placche e la localiz- 
zazione ed il meccanismo dei terremoti nel pia- 
strone in subduzione. 
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Le profondità degli oceani aumentano con l’età # - 


dei fondi oceanici secondo una relazione molto 
semplice (Fig. 19-4). Per i primi 80 milioni di anni i 
dati si accordano con una curva, in cui la profon- 
dità dell'oceano aumenta con vt, esattamente la re- 
lazione prevista dalla contrazione e dal raffredda- 
mento di una placca in espansione. Oltre gli 80 
milioni di anni le profondità degli oceani sembra- 
no appiattirsi rispetto alla curva teorica, come ci si 
dovrebbe aspettare se alla base della placca venis- 
se aggiunta, dall’astenosfera calda sottostante una 
piccola quantità di calore. 

Quando una placca fredda entra in subduzione, 
si mantiene più fredda, rispetto al mantello caldo 
circostante, per circa 12 milioni di anni, riscaldan- 
dosi solo gradualmente man mano che penetra più 
in profondità. Le placche che si muovono lenta- 
mente possono riscaldarsi ed essere assimilate a 
profondità ovviamente modeste, forse 400 km, se 
confrontate con le placche in rapido movimento, 
che possono invece penetrare a circa 700 km di 
profondità, prima di riscaldarsi fino al punto da 
essere assimilate. Il processo di subduzione impli- 
ca forze enormi, e in linea di massima tali forze 
devono essere responsabili dei terremoti a ipocen- 
tro profondo, che si presentano solo lungo placche 
in discesa (cfr. Capitolo 17). Gli improvvisi «scatti» 
a cui sono associati i terremoti continuano a verifi- 
carsi fino a quando le placche diventano tanto cal- 
de, che le tensioni vengono liberate con lente de- 
formazioni plastiche, piuttosto che attraverso fa- 
glie. Questa sembra essere la probabile spiegazio- 
ne del fatto che i terremoti scompaiono a profon- 
dità superiori ai 700 km (Fig. 19-3). 
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Figura 19-3 L'evoluzione di una placca discendente de- 
scritta da una serie di modelli elaborati al calcolatore da 
M.N. Toksòz. Questi diagrammi descrivono il destino di 
una placca in subduzione alla velocità di 8 cm/anno. Le 
isolinee indicano le temperature calcolate per la placca 
e per il mantello adiacente. Si osservi come le tempera- 
ture della placca siano di parecchie centinaia di gradi 
più basse rispetto a quelle del mantello circostante. Do- 
po 12 milioni di anni la placca raggiunge la temperatura 
del mantello, ad una profondità di 600-700 km e perde le 
sue caratteristiche originarie. A deboli profondità si ve- 
rificano dei terremoti (punti), localizzati sia nella zona di 
taglio compresa fra le placche in collisione, sia nella 
placca che sovrascorre. I terremoti più profondi, invece, 
si manifestano lungo la zona centrale, più fredda e fragi- 
le, del lastrone di litosfera, ma non si registrano oltre i 
700 km di profondità, ove la placca risulta del tutto assi- 
milata. 
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Figura 194 Direzioni relative e velocità della separazio- 
ne e convergenza fra placche, espresse in cm/anno. Le 
frecce opposte indicano convergenza in corrispondenza 
delle fosse, ad eccezione dell'Himalaya. Le frecce diver- 
genti indicano, invece, le zone di separazione in corri- 
spondenza delle dorsali oceaniche. Le frecce parallele e 


Velocità del movimento delle placche 


Le velocità delle placche in movimento ven- 
gono misurate datando le anomalie magnetiche 
dei fondi oceanici (ricorrendo alla scala della stra- 
tigrafia magnetica) e dividendo la distanza fra ogni 
anomalia e l’asse della dorsale per l’età dell’ano- 
malia stessa. Il procedimento è stato descritto 
graficamente nel capitolo precedente (Figg. 18-17, 
18-18 e 18-21). 

Lo schema su scala mondiale dell'espansione dei 
fondi oceanici viene elaborato con l’uso combinato 
di dati magnetici, sismici e batimetrici. Le carte 
prima citate (Fig. 18-21 e controcopertina) indica- 
no le zone mondiali di espansione, subduzione e 
frattura, la cui localizzazione geografica è stata ot- 
tenuta dalla posizione delle dorsali oceaniche, del- 
le fosse, degli epicentri sismici e di altre indicazio- 
ni di attività. Sulla base delle velocità di espansio- 
ne, ricavate dai dati magnetici, sono state tracciate 
le isocrone {isolinee che uniscono punti coevi), per 
esprimere l’età del fondo oceanico in milioni di 
anni. Per esempio, la distanza compresa fra l’asse 
di una dorsale e l’isocrona 50 milioni di anni, cor- 
risponde al nuovo fondo oceanico creato nel pe- 
riodo di tempo indicato dall’isocrona stessa. Nella 
Figura 18-21 si osservi come le isocrone siano più 
ravvicinate nell'Atlantico e più distanziate nel Pa- 
cifico, ove la velocità di espansione è stata più ele- 
vata. Poiché le zone di frattura spostano le isocro- 
ne, nell’attraversare una di queste grandi faglie si 
osserva un brusco salto di età del fondo oceanico. 


con verso opposto, come lungo la faglia di San Andreas, 
in California, contraddistinguono faglie trasformi, lungo 
le quali le placche scivolano una accanto all’altra (tratto 
da Richter Frank, e D.P. McKenzie, Convection Cur- 
rents in the Earth's Mantle, Scientific American, Inc. 
Copyright © 1976. Tutti i diritti riservati). 
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Figura 19-5 In questo diagramma vengono messe a con- 
fronto le età delle rocce ignee localizzate a diversa di- 
stanza dalle dorsali oceaniche e quelle ottenute dai fossi- 
li contenuti nei sedimenti immediatamente sovrastanti. 
Le rocce ignee sono datate in base alle anomalie magne- 
tiche; i sedimenti sono stati prelevati con perforazioni in 
mare profondo. La retta inclinata di 45° è teorica ed im- 
plica un perfetto accordo tra i due metodi di datazione 
del fondo oceanico. La conferma delle età «magnetiche» 
ottenuta dai sondaggi profondi, messa in evidenza dalla 
stretta sovrapposizione dei dati sperimentali alla linea 
retta, fornisce un contributo concreto al concetto del- 
l'espansione dei fondi oceanici (secondo C.L. Drake). 


La Figura 19-4 riassume entità e direzione del mo- 
vimento delle placche, espresse come velocità rela- 
tive, in cm/anno. La massima velocità di espansio- 
ne — 18,3 cm/anno — si ha fra la placca del Pacifi- 
co e quella di Nazca. 

Per gli studiosi di magnetismo, che avevano ela- 


| 


Figura 19-6 La nave per perforazioni in mare profondo 
Glomar Challenger è uno strumento unico, in grado di 
recuperare carote dei sedimenti e delle rocce ignee ad 
essi sottostanti, anche dal fondo degli oceani più profon- 
di. Il progetto di perforazioni in mare profondo è nato 
come programma degli Stati Uniti; attualmente è finan- 
ziato e gestito congiuntamente da Stati Uniti, U.R.S.S. 
ed altri stati (National Science Foundation). 


borato i dati relativi alle velocità di espansione, 
l'annuncio dei primi risultati del Deep Sea Drilling 
Project (Programma di perforazione in mare pro- 
fondo) fu un vero trionfo. Questo progetto con- 
giunto fra i principali organismi oceanografici e la 
National Science Foundation aveva come fine 
principale la perforazione dei sedimenti dei fondi 
oceanici in molti punti di tutto il mondo. Lo studio 
delle carote di sedimenti rende possibile ricostrui- 
re direttamente la storia dei bacini oceanici, al 
contrario delle anomalie magnetiche, che fornisco- 
no solo elementi indiretti. Dal momento che la se- 
dimentazione inizia non appena l’oceano si forma, 
l'età del più antico sedimento presente nella caro- 
ta, a contatto con il substrato basaltico, consente 
di datare il fondo oceanico in quel punto. L’età si 
ricava dai fossili presenti nelle carote. Non si sono 
trovati sedimenti di età superiore a circa 150 mi- 
lioni di anni, e ciò dimostra la «giovinezza» del 
fondo oceanico. I sedimenti risultano più antichi 
via via che ci si allontana dalle dorsali medio- 
oceaniche, a conferma di quanto previsto dall’ipo- 
tesi dell'espansione dei fondi oceanici. Nel dia- 
gramma di Figura 19-5 sono state messe a con- 
fronto le età determinate per alcune carote, prele- 
vate dal fondo degli Oceani Atlantico e Pacifico 
(ordinata), con le età previste, per gli stessi punti, 
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in base ai dati magnetici (in ascissa). È notevole 
come i valori sperimentali si approssimino alla li- 
nea retta di pendenza 1, che è teorica e corrispon- 
de ad una correlazione perfetta; tale accordo con- 
ferma il concetto di stratigrafia magnetica e l’ipo- 
tesi dell'espansione dei fondi oceanici. 

Come interessante argomento «a solo», abbiamo 
incluso una fotografia della nave Glomar Challen- 
ger (Fig. 19-6), lunga circa 120 m, che porta al cen- 
tro una torre di trivellazione alta 43 m. Unica nave 
al mondo nel suo genere, essa ha la capacità di far 
scendere la colonna di perforazione per parecchi 
kilometri fino sul fondo del mare e di perforare 
poi migliaia di metri di sedimenti e di rocce vulca- 
niche sottostanti. Prima che la nave potesse effet- 
tuare queste manovre, fu necessario risolvere un 
problema di alta tecnologia. Si doveva trovare un 
mezzo capace di mantenere stazionaria la nave, 
durante la trivellazione, indipendentemente dalle 
correnti, dai venti o dal moto ondoso, altrimenti la 
colonna di trivellazione si sarebbe rotta. Il proble- 
ma è stato risolto tramite un dispositivo di posizio- 
namento che fa uso di onde sonore emesse da fari 
sonar fissati sul fondo oceanico. Ogni cambiamen- 
to di posizione della nave è percepito da un calco- 
latore, che registra in continuo il tempo di arrivo 
degli impulsi sonori. Lo stesso calcolatore control- 
la dei propulsori laterali a prua e a poppa ed an- 
che la propulsione principale della nave, in modo 
da mantenerla in posto. La Glomar Challenger è 
stata la risposta a coloro che, in occasione dell’ini- 
zio dell’esplorazione lunare, dicevano: «È meglio 
indagare il fondo oceanico, che la faccia nascosta 
della Luna». Abbiamo finito con il fare entrambe 
le cose. 


La geometria del moto delle placche 


‘343. Se le singole placche si comportano come 
corpi rigidi, ciò che sembra ragionevole in prima 
analisi, ne derivano molte conseguenze geometri- 
che interessanti ed utili. Con il termine «rigido» in- 
tendiamo semplicemente che le distanze fra tre 
punti situati sulla stessa placca, ad esempio Lisbo- 
na, Parigi e Mosca, non mutino, qualunque sia il 
movimento della placca. Invece la distanza fra 
New York e Lisbona tenderà sicuramente ad au- 
mentare, poiché le due città si trovano su due 
placche diverse, separate da una ristretta zona di 
espansione lungo la dorsale medio-atlantica. Qui 
di seguito sono riportati alcuni principi geometri- 
ci, per lo più evidenti per proprio conto, che rego- 
lano lo scorrimento di una placca su di un piano. 
1. Lungo i limiti costituiti da faglie trasformi non 
si hanno fenomeni di sovrapposizione, né di inar- 
camento, né di separazione; le due placche scivo- 
lano semplicemente una accanto all’altra, senza 
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Figura 19-7 Per cartografare la deriva ver- 
so nord e l’apertura dell'Oceano Atlantico 
nel corso degli ultimi 200 milioni di anni, 
sono stati utilizzati i dati magnetici e quelli 
delle perforazioni in mare profondo. 
L’Atlantico centrale, il Mar dei Caraibi ed 
il Golfo del Messico iniziarono a formarsi 
nel Triassico, circa 200 milioni di anni fa, 
allorché l'Africa e l'America meridionale si 
allontanarono dall'America settentrionale. 
Con la separazione dell’Africa dall’America 
meridionale, avvenuta circa 150 milioni di 


130 milioni 3 È agin d nai 
anni fa, si aprì l'Atlantico meridionale. 


Quando i continenti si allontanarono fra lo- 
ro, iniziarono anche a migrare verso nord, 
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fino alle posizioni attuali. Si osservi, infine, 
che durante il Triassico l’Equatore passava 
attraverso gli Stati Uniti meridionali e l'Eu- 
ropa (tratto da ].D. Phillips e D. Forsyth, 
Bull. Geol. Soc. America, v. 83, p. 1579, 
1972). 
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Figura 19-8 Schema di una giunzione tripla. Le placche 
1, 2 e 3 si incontrano nel punto di intersezione tra una 
zona di espansione, una zona di subduzione ed una fa- 
glia trasforme. Le frecce indicano il movimento relativo 
fra le placche adiacenti. 


che muti l’area della superficie. Per dedurre la di- 
rezione del movimento delle placche, basta cerca- 
re una faglia trasforme, poiché l'orientamento del- 
la faglia è la direzione stessa dello scivolamento 
relativo delle due placche (cfr. Figg. 1-17 e 17-13). 
L'area della superficie, invece, cambia, ovviamen- 
te, nelle zone di convergenza o divergenza, dove le 
placche entrano in subduzione o vengono origina- 
te. Le placche si possono muovere in direzione 
perpendicolare od obliqua rispetto all'andamento 


delle zone di convergenza e di divergenza, che 
perciò non risultano indicatori fidati come le faglie 
trasformi per ricavarne direzioni di movimento. 

2.Le bande di anomalie magnetiche e le isocro- 
ne sono grosso modo parallele e simmetriche ri- 
spetto all'asse della dorsale, lungo la quale sono 
state «create». La Figura 18-17 spiega perché deve 
essere così. Dal momento che ogni banda magneti- 
ca o isocrona contraddistingue il bordo di un pre- 
cedente margine di placca, le isocrone di una stes- 
sa età, ma poste sui lati opposti di una dorsale 
oceanica, possono essere riavvicinate, per mostra- 
re quali dovevano essere le posizioni delle placche 
e l'aspetto dei continenti in quell’età. In tal modo 
possiamo ricostruire, per esempio, l'apertura 
dell'Oceano Atlantico, come descritto in Figu- 
ra 19-7 (*). 

3.Il punto in cui si incontrano tre placche viene 
indicato come giunzione tripla. La Figura 19-8 il- 
lustra l'esempio di un punto in cui si incontrano 
una zona in espansione, una zona di subduzione 
ed una faglia trasforme. Se sono noti i movimenti 
relativi fra due delle coppie possibili nell’insieme 


(*) La piramide di Cheope, in Egitto, risulta orientata legger- 
mente a Est del vero Nord geografico. È possibile che gli anti- 
chi astronomi egiziani abbiano compiuto un errore nell’orien- 
tare, circa 40 secoli fa, la piramide? Probabilmente no; infatti 
nel corso di tale periodo l'Africa ha subìto una deriva tale da 
far ruotare la piramide fino a farle perdere l'allineamento con 
il Nord vero. 
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Inserto 19-1 CALCOLO DEI MOTI RELATIVI DELLE PLACCHE 


viale A 
viale B 
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prima strada 
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x 


La velocità è in una grandezza vettoriale, 
cioè è dotata di direzione ed intensità. Un esempio 
semplice di come si può operare una somma di 
vettori è riportato nella figura in alto. Se un uomo 
percorre verso Nord il Viale A, verso Est la Prima 
Strada e quindi verso Sud il Viale B, egli arriva in 
un punto che avrebbe potuto raggiungere diretta- 
mente spostandosi ad Est lungo la Seconda Strada. 
Nel calcolo vettoriale il percorso diretto è uguale 
alla somma dei segmenti seguiti nel cammino più 
lungo. 

Consideriamo la figura accanto (a). Supponiamo 
che le velocità delle tre placche che si incontrano 
in una giunzione tripla siano rispettivamente Vi, 
V, e Va. La velocità relativa della placca 2 rispetto 
alla 1 è data da V2-V;; le altre possibili velocità re- 
lative fra le placche sono V2-V3 e V3-Vi. E chiaro 
che la somma delle velocità relative delle placche, 
prese secondo l’ordine intorno alla giunzione tri- 
pla, deve essere pari a zero: infatti 


(V2-Vi) +(V3-V2) +(Vi-V3)=0, 


Vi Vi 


È dI 
A % 
PAVIA 

è 


(Va-Vi) = (ViVi) + (VaeVa) 


oppure 


(Va-Va)=(V3-Vi)+(V2-Va). 


Queste considerazioni consentono di risolvere 
Va-V3, cioè la direzione e l’entità del moto relativo 
ortogonale alla zona di subduzione, poiché le dire- 
zioni dei vettori V.—-V; e V:—-Vi risultano rispettiva. 
mente parallela alla faglia trasforme e perpendico- 
lare all'asse di espansione, mentre la grandezza 
dei movimenti relativi si può ottenere dall'esame 
delle fasce di magnetizzazione. La sezione b della 
figura fornisce la soluzione per V.-V, in termini di 
somma vettoriale. 


delle tre placche, si può ricavare il terzo movimen- 
to ricorrendo ad una semplice equazione (cfr. 
Inserto 19-1). 

Un esempio di giunzione tripla reale si ha nel 
punto in cui si incontrano le placche del Pa- 
cifico, Cocos e di Nazca (si veda la controcoperti- 
na). In tale punto convergono tre zone in espansio- 
ne, come si vede nell’ingrandimento di Figu- 
ra 19-9. Il movimento incognito, trovato per som- 
ma vettoriale, era quello relativo alle placche di 
Nazca e del Pacifico, mentre i movimenti fra le 
placche Pacifico-Cocos e Cocos-Nazca erano stati 
ricavati analizzando faglie trasformi e bande di 
anomalia magnetica. Le frecce indicano il movi- 
mento risultante delle placche. Si osservi anche 
come le isocrone tendano a diventare parallele alle 
sottili fasce di espansione, ove si sono originate, e 
come siano dislocate da faglie trasformi. La spa- 
ziatura fra le isocrone riflette le velocità di espan- 


sione, che sono più elevate per la coppia di plac- 
che Pacifico-Nazca e più basse per quella Cocos- 
Nazca. 

Fino a questo punto abbiamo considerato plac- 
che che scivolano su di un piano. Ma, sebbene 
questa semplificazione aiuti molto nel comprende- 
re il movimento delle placche, tuttavia è da tener 
presente che in realtà le placche si muovono sulla 
superficie sferica della Terra. Nell’Inserto 19-2 è 
spiegato come è possibile descrivere i movimenti 
delle placche su di una sfera. 

Con l’applicazione dei principi geometrici, per 
ottenere le direzioni di espansione, e con l’aiuto 
delle anomalie magnetiche, per dedurre le velo- 
cità, si stanno elaborando i movimenti delle plac- 
che di litosfera su scala mondiale. Alcuni risultati 
sono già stati indicati in Figura 18-21 e 19-4. Tutta- 
via i geofisici sono alla ricerca di una via per mi- 
surare i moti assoluti delle singole placche, piutto- 
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Inserto 19-2 MOVIMENTI DELLE PLACCHE SU UNA TERRA SFERICA 
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espansione 


—— zona di espansione 


faglia trasforme 
AAA subduzione 


La geometria ci consente di descrivere la se- 
parazione di due placche su una sfera — per esem- 
pio la placca A e la placca B della figura — come 
una rotazione di B rispetto ad A intorno ad un po- 
lo di rotazione o, più esattamente, intorno ad un 
asse passante per il centro della Terra, la cui inter- 
sezione con la superficie è detta «polo di espansio- 
ne» (o polo euleriano). Osservando lo schema delle 
placche (si veda la controcopertina) si rileva che 
lungo le dorsali oceaniche, ove le placche si sepa- 
rano, l’asse di espansione non è continuo, ma ri- 
sulta smembrato da faglie trasformi, orientate con 
direzione all’incirca perpendicolare all’asse stesso. 
Non è del tutto chiaro perché questo avvenga, ma 
sembra il meccanismo più semplice per l’espansio- 
ne, con le placche che scivolano una accanto 
all'altra lungo la faglia trasforme, invece di sepa- 
rarsi o di accavallarsi lungo di essa. A causa di ta- 
le geometria, se si immagina di tracciare paralleli 
e meridiani rispetto al polo di espansione, le faglie 
trasformi giacciono sui paralleli e le linee ad esse 
perpendicolari corrispondono a meridiani conver- 
genti al polo di espansione. Per comprendere 
perché debba essere così, si consideri la seguente 
analogia: se si taglia in due una palla da tennis e si 
rimettono insieme le due parti, si possono poi far 
ruotare l’una rispetto all’altra lungo il taglio stesso 
(come lungo una faglia trasforme). Il taglio descri- 
verebbe, inoltre, un parallelo centrato su un polo 
di rotazione, la cui posizione si può individuare 
tracciando i meridiani ortogonali al taglio: l’inter- 
sezione di due o più meridiani corrisponde al polo 
di rotazione. Se, in modo analogo, tracciamo su 
un modello della Terra dei cerchi perpendicolari a 
faglie trasformi comprese fra una coppia di plac- 
che, la loro intersezione individuerà il polo di 
espansione che, congiuntamente alla velocità di 
espansione, descriverà il movimento relativo delle 
due placche. La velocità di espansione sarà nulla 
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Tratto da W.J. Morgan, «Rises, Trenches, Great Faults, 
and Crustal Blocks», /. Geophysical Research, v. 73, pp. 
1959-1982, 1968. 


al polo ed aumenterà fino ad un massimo a 90°, 
presso l’equatore di espansione, come si può rico- 
noscere in figura. Molto spesso questo valore mas- 
simo equatoriale viene indicato come la velocità di 
espansione fra le placche. 

Per vedere come si localizza in pratica un polo 
di espansione, riprendiamo in esame la controco- 
pertina che ci mostra la zona di espansione e le fa- 
glie trasformi che separano la placca africana da 
quella americana. I grandi cerchi perpendicolari 
alle faglie trasformi sono riportati nella figura qui 
sotto: essi si intersecano in prossimità del punto 
58°N e 36°W, al largo della costa sudorientale del- 
la Groenlandia. È, questo, il polo di espansione 
delle due grandi placche citate. Non affannatevi 
ad andare in quel punto, perché non c’é nulla da 
vedere. Il polo di espansione non ha alcun signifi- 
cato fisico: serve soltanto come punto di costruzio- 
ne, un modo utile per descrivere i movimenti rela- 
tivi delle placche indicando semplicemente la lati- 
tudine e la longitudine di questo punto. 


sto che i moti relativi reciproci. Se risulta che i 
punti caldi, citati nel Capitolo 15, sono fissi nel 
mantello al di sotto delle placche, ne consegue che 
l'allineamento di vulcani estinti, che si allontana 
dal punto caldo, dovrebbe registrare lo spostamen- 
to delle singole placche nel loro moto di scivola- 
mento sul mantello (Fig. 15-38). È un soggetto, que- 
sto, in cui oggi è impegnata attivamente la ricerca. 


ESPANSIONE DEI FONDI OCEANICI 
E DERIVA DEI CONTINENTI: 

UN RIESAME DELLA STORIA 
DELLA TERRA 


. Uno di noi (F.P.) ha dato una volta il proprio 
aiuto nella stesura di un lavoro relativo alla perma- 
nenza dei bacini oceanici. Se gli fosse concesso di 
cancellare dalle documentazioni scientifiche il 
contributo di cui più si dispiace, sceglierebbe pro- 
prio quello. Il concetto della stabilità delle configu- 
razioni geografiche globali non solo è stato il prin- 
cipale dogma della vecchia geologia, ma sembra 
fermamente radicato nella psiche umana. Ormai 
sappiamo che il fondo oceanico è, alla scala dei 
tempi geologici, un’entità tutt'altro che permanen- 
te. Gli attuali bacini oceanici vengono creati per 
espansione e riciclati per subduzione nel giro di 
circa 200 milioni di anni, il che corrisponde a cir- 
ca il 4% dell’età della Terra. C'è poca probabilità 
di trovare estesi resti di fondi oceanici più antichi. 
I continenti, d’altra parte, sono strutture mobili, 
ma permanenti: essi galleggiano troppo facilmente 
per subire una subduzione; possono venire fram- 
mentati, mobilizzati, ricombinati insieme, defor- 
mati ed erosi in superficie, ma il loro volume non 
sembra essere diminuito di molto. Si possono an- 
cora trovare terreni antichi, la cui età si aggira sui 
3,5-3,7 miliardi di anni. I continenti si accrescono 
col tempo per il graduale accumulo di materiali 
lungo i loro margini. Nuove fasce di terre emerse 
possono, quindi, aggiungersi a quelle esistenti, in 
punti ed in tempi diversi, a seconda di come si 
svolge la storia della scissione, del movimento e 
della ricostituzione delle aree continentali. 

Con l’affermarsi di queste idee rivoluzionarie, i 
geologi stanno riesaminando la storia della Terra. 
Gran parte delle prove per la tettonica delle plac- 
che proviene dai fondi oceanici, un’area relativa- 
mente semplice se confrontata con i continenti, 
enormemente complicati. Attualmente si pone 
molta attenzione proprio a come la tettonica delle 
placche possa spiegare la geologia dei continenti. 
La comparsa di nuovi sviluppi in quasi ogni nume- 
ro delle riviste di Geologia mostra come il soggetto 
sia stato definitivamente rivitalizzato. Associazioni 
litologiche, vulcanismo, metamorfismo, evoluzione 
delle catene montuose: tutto viene riveduto nel 
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Figura 19-9 Esempio di giunzione tripla dovuta all’inter- 
sezione delle placche del Pacifico, di Nazca e Cocos, tre 
zone di espansione nel Pacifico sudorientale. Le isocro- 
ne schematiche sono parallele agli assi delle dorsali, da 
cui si allontanano man mano che il fondo oceanico in- 
vecchia e si espande. La distanza fra le isocrone è indi- 
cativa delle velocità di espansione (tratto da R.N. Hey, 
K.S. Deffeyes, G.L. Johnson e A. Lowrie, The Galapagos 
Triple Junction, Nature, v. 237, p. 20, 1972). 


quadro della tettonica delle placche. Alcune delle 
nuove interpretazioni, che verranno descritte in 
questo capitolo, forse non supereranno la prova 
del tempo. A questo proposito, future edizioni di 
questo testo potrebbero portare alcuni cambiamen- 
ti, non tanto nel grande quadro della tettonica del- 
le placche, quanto nei dettagli relativi all'inseri- 
mento di strutture geologiche regionali nello sche- 
ma globale. Lo studente (come anche gli autori di 
questo libro) dovrebbero essere messi in guardia 
dal richiamarsi alla tettonica delle placche per fa- 
cili spiegazioni su qualsiasi argomento geologico. 
In tutta franchezza bisognerebbe dire che noi stia- 
mo accentuando un singolo punto di vista, quello 
oggi generalmente accettato, ma non da tutti: un 
ristretto numero di geologi, infatti, continua a rite- 
nere che i continenti siano rimasti strutture fisse 
durante il corso dei tempi geologici. 


Associazioni litologiche e tettonica 
delle placche 


L’unica testimonianza che abbiamo degli eventi 
geologici passati è quella, incompleta, trovata nelle 
rocce sopravvissute all’erosione e alla subduzione. 
Dal momento che solo il fondo oceanico di età in- 
feriore ai 200 milioni di anni (l’ultimo 4% dell’inte- 
ra storia della Terra) è sfuggito, per ora, alla sub- 
duzione, per trovare le testimonianze della massi- 
ma parte della storia del nostro pianeta dobbiamo 
concentrare la nostra attenzione sulle aree conti- 
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nentali. Nei capitoli precedenti sono stati già de- 
scritti alcuni dei metodi utilizzati per interpretare 
le testimonianze registrate nelle rocce. Qui si in- 
tende, invece, esaminare la natura delle associa- 
zioni di rocce, che sembrerebbero caratterizzare i 
diversi regimi di tettonica delle placche, quale pri- 
mo passo verso la ricostruzione della storia dei 
movimenti passati delle placche. Il nostro obiettivo 
è di trovare le vie per ricostruire i processi di scis- 
sione dei continenti e di sviluppo degli oceani, per 
localizzare le posizioni di oceani estinti e per rico- 
noscere le suture, che contraddistinguono antiche 
collisioni fra placche. 

Prendendo in esame i tre tipi di limiti fra plac- 
che, ci si possono aspettare successioni (o associa- 
zioni) diverse di rocce, collegate con zone di diver- 
genza e di convergenza, mentre mancheranno as- 
sociazioni di rocce distinte o caratteristiche in 
prossimità di faglie trasformi. Tali faglie, però, sot- 
tolineano comunque delle discontinuità, dal mo- 
mento che formazioni rocciose, originatesi o alte- 
ratesi altrove, sono poi scivolate una accanto all’al- 
tra, e formazioni o strutture un tempo continue si 
presentano ora dislocate. 

Se si pensa a tutto ciò che avviene presso una 
zona di divergenza, ove si verifica l'accrescimento 
e l'espansione della placca, è possibile prevedere 
la serie di rocce, che dovrebbero caratterizzare la 
zona ed il processo. Poiché si ha un esteso vulca- 
nismo sottomarino c’é da aspettarsi una lava basal- 
tica subacquea, forse lava a pillow, il tipo di roccia 
vulcanica che si forma quando la lava incande- 
scente viene raffreddata da acqua marina fredda 
{Capitolo 15). In tali zone consolidano crosta ocea- 
nica e mantello superiore, che costituiscono, come 
già visto, nuova litosfera; i materiali dragati ed i 
dati geofisici mostrano che questi strati sono com- 
posti di rocce femiche, come gabbro e peridotite, e 
presentano spesso prove di alterazione in ambien- 
te acqueo (idro-metamorfismo). Tutto questo sareb- 
be ricoperto da un manto di sedimenti di mare 
profondo. Nei Capitoli 10 e 11 si è visto che questi 
tipi di depositi si riconoscono per i sottili strati di 
argille laminate, calcari e selce (una roccia silicea), 
spesso con intercalazione di torbiditi sottili e di- 
scontinue. Tutti questi strati, o almeno alcuni di 
essi, possono contenere resti fossili di organismi 
marini pelagici (di mare aperto). Una combinazio- 
ne di sedimenti di mare profondo, lave basaltiche 
subacquee ed intrusioni ignee femiche, come quel- 
la schematizzata nella sezione di Figura 19-10, 
prende il nome di serie ofiolitica (o«suite» ofioliti- 
ca). La presenza di strette zone ofiolitiche in strut- 
ture di convergenza, quali le fasce montuose del 
sistema alpidico-himalayano, degli Urali e degli 
Appalachi, possono indicare che porzioni di crosta 
oceanica e di mantello, formatesi in origine presso 
i margini in accrescimento delle placche, sono sta- 
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Figura 19-10 Sezione ideale di una successione ofioliti- 
ca. La combinazione di sedimenti di mare profondo, la- 
ve sottomarine ed intrusioni ignee femiche, indica 
un'origine di mare profondo. Attualmente molti geologi 
ritengono che le ofioliti rappresentino frammenti di lito- 
sfera oceanica messa in posto su di un continente come 
conseguenza della collisione fra le placche. 


te spinte sulla terraferma durante il processo che 
portò all'estinzione di un oceano per convergenza 
di due continenti. In linea generale si ritiene, per 
esempio, che gli Appalachi indichino la posizione 
in cui l’antico Oceano Atlantico (chiamato Giape- 
to, dal nome del dio greco) si chiuse, quando 
l'America settentrionale e l’Africa entrarono in 
collisione, circa 375 milioni di anni fa. L’Atlantico 
si riaprì, poche centinaia di kilometri ad est 
dell’antica sutura, circa 200 milioni di anni fa, con 
un episodio di espansione, che perdura tuttora. 


_ I depositi della piattaforma continentale so- 
no associazioni di rocce depositate in una sequen- 
za ben precisa, in condizioni tettonicamente cal- 
me, in una geosinclinale situata all’interno di una 
placca, lungo un margine continentale in allonta- 
namento dalla dorsale. Le Figure 19-11 e 10-29 mo- 
strano la successione dei depositi in una geosincli- 
nale che si sta tuttora formando al largo della co- 
sta atlantica degli Stati Uniti. Questo margine con- 
tinentale si originò quando, circa 200 milioni di 
anni fa, la placca americana e quella europea si se- 
pararono. Sulla piattaforma al largo poggia un de- 


valli delimitate 


KT da faglie 


crosta 
oceanica 


piattaforma 
continentale 


scarpata 

continentale 

rialzo 
continentale 


Figura 19-11 Sviluppo di una geosinclinale sul margine 
continentale al largo della costa orientale degli Stati Uni- 
ti, durante la progressiva espansione dell'Oceano Atlan- 
tico. Nella Pangea, al momento della scissione, si origi- 
na un «rift»; nelle valli delimitate da faglie si depositano 
prodotti vulcanici e sedimenti triassici non marini (a). 
Inizia l'espansione del fondo oceanico: la litosfera si raf- 
fredda e si contrae, per cui i margini continentali in al- 
lontanamento entrano in subsidenza, finendo sotto il li- 
vello del mare. Si depositano evaporiti, sedimenti di del- 
ta e carbonati (b), che vengono successivamente ricoper- 
ti da depositi del Giurassico e del Cretacico, dovuti 
all’erosione sui continenti (c e d). 


posito cuneiforme (o, meglio, prismatico), compo- 
sto di sedimenti erosi dal continente e depositatisi 
in acque basse. Poiché il margine trascinato dal 
continente subisce una lenta subsidenza, come 
conseguenza del raffreddamento e della contrazio- 
ne della litosfera in espansione, la geosinclinale 
continua a ricevere sedimenti per lungo tempo. Il 
carico della massa in aumento dei sedimenti de- 
prime ulteriormente la crosta per isostasia, co- 
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sicché la geosinclinale può ricevere ancora più 
materiale dalla terraferma. Per ogni tre metri di se- 
dimenti ricevuti, la crosta affonda di due metri. Il 
risultato di questi due effetti è che i depositi di 
geosinclinale si possono accumulare in modo ordi- 
nato fino a spessori dell’ordine di 10 km e più. 
Nello stesso tempo ‘l’apporto di sedimenti è suffi- 
ciente a mantenere l’ambiente di acque basse della 
fascia della geosinclinale più prossima al continen- 
te, o miogeosinclinale, come è stata chiamata nel 
Capitolo 11. 

I depositi presentano tutte le caratteristiche delle 
condizioni di acque basse (già discusse nel Capito- 
lo 11). Alla base di tutta la successione si ricono- 
scono le rift valleys riempite da lave basaltiche e 
depositi continentali, formatisi durante i primi epi- 
sodi della fratturazione continentale. Nei primi 
stadi della sedimentazione di piattaforma, materia- 
li sabbiosi iniziarono a colmare la depressione. 
Gran parte di tali sedimenti è finita sulla scarpata 
continentale solo per essere rimossa e proseguire; 
in seguito, verso il rialzo continentale, per mezzo 
di correnti di torbida. Con questo meccanismo, in 
acque profonde si possono edificare depositi di 
grande spessore. Con il progressivo svilupparsi 
della miogeosinclinale la sedimentazione può ri- 
sultare dominata da argille laminate e depositi di 
piattaforma carbonatica, indici di una diminuzio- 
ne di apporto detritico da parte del continente. 

Proviamo ad immaginare cosa potrebbe suuue- 
dere a queste geosinclinali, se i sedimenti, stratifi- 
cati in sequenze ordinate e con deboli pendenze, 
dovessero diventare il margine principale di una 
placca in collisione. Nella sezione seguente descri- 
veremo alcune delle numerose, possibili, situa- 
zioni. 

Proprio come gli eventi che avvengono in zone 
di convergenza differiscono da quelli di una zona 
di divergenza, così pure le associazioni litologiche 
che si formano nei due casi mostrano caratteristi- 
che diverse. Gli aspetti fondamentali di una colli- 
sione oceano-oceano, oppure oceano-continente, 
sono illustrati nella sezione trasversale di Figu- 
ra 19-12. Grossi spessori di sedimenti marini, per 
lo più torbiditi, derivati dall'erosione di continenti 
ed archi insulari, colmano rapidamente le lunghe 
depressioni marginali. Durante la discesa la placca 
oceanica fredda riempie la zona al di sotto della 
parete interna della fossa spingendovi contro quei 
sedimenti, come pure i materiali di mare profon- 
do, qui trasportati dalla placca in moto. Regioni di 
questo tipo presentano strutture estremamente 
complesse e molto variabili, poiché comprendono 
torbiditi e frammenti ofiolitici strappati alla placca 
in discesa dal margine della placca in sovrascorri- 
mento: tutti elementi intensamente piegati, tagliati 
in scaglie in modo complicato e metamorfosati. È 
difficile cartografarli in dettaglio, ma è possibile ri- 
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Figura 19-12 Strutture geologiche ed attività 
associate alla collisione e subduzione delle 
placche: fosse oceaniche, depositi di tipo 
mélange, fasce magmatiche, metamorfismo, 
vulcanismo e terremoti (punti). Figura non in 
scala. Lo spessore della litosfera è di circa 70 
km, la profondità della fossa oceanica sui 10 
km, mentre la distanza dalla fossa all’arco è di 
300-400 km. 
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conoscerli per la loro caratteristica mescolanza di 
materiali e per i loro aspetti strutturali; un pastic- 
cio così caotico è stato indicato col nome di 
mélange («terreno misto»). Il metamorfismo che si 
verifica è quello caratteristico di condizioni di 
pressioni elevate e basse temperature, poiché il 
materiale può essere trasportato con relativa rapi- 
dità fino a profondità dell’ordine dei 30 km, ove la 
ricristallizzazione avviene nei pressi della placca 
fredda. In qualche modo. forse per una spinta di 
galleggiamento e per orogenesi, molto più tardi il 
materiale risale nuovamente in superficie. Trovare 
un mélange significa non essere troppo lontani dal 
punto in cui si è inabissata un'antica placca, che si 
è consunta ormai da lungo tempo, ma che ha la- 
sciato un relitto della sua esistenza. 

Ritorniamo alla Figura 19-12. Con andamento 
parallelo al mélange si sviluppa una fascia magma- 
tica, che costituisce il sistema arcuato di vulcani, 
intrusioni e rocce metamorfiche che si stabilisce 
lungo il margine della placca in sovrascorrimento. 
Qui le condizioni sono controllate dalla risalita di 
magma dalla placca discendente. Presso l’interfac- 
cia, lungo la quale la placca in discesa scivola in 
senso opposto contro quella in sovrascorrimento, 
l'attrito è probabilmente abbastanza grande per 
fondere la parte superiore del piastrone che si va 
immergendo, ivi compresi i sedimenti ricchi di ac- 
qua e la crosta oceanica, trascinati nella subduzio- 
ne. A causa del galleggiamento i liquidi risalgono 
da profondità tra 100 e 200 km, per essere eruttati 
e formare le catene di vulcani sui margini in avan- 
zamento delle placche. Le rocce ignee caratteristi- 
che che vi si formano sono lave andesitiche e in- 
trusioni granitiche. Gli archi insulari, che si ergo- 
no dal fondo oceanico, possono contenere grandi 
quantità di basalti; i margini continentali, invece, 
danno luogo tipicamente ad eruzioni di ignimbriti 


riolitiche e subiscono l’intrusione di batoliti grani- 
tici (si veda il Capitolo 15). Contrariamente a ciò 
che avviene in un mélange, il metamorfismo nelle 
fasce magmatiche è il tipico risultato di una ricri- 
stallizzazione in condizioni di temperature elevate 
e basse pressioni; ciò perché i fluidi caldi risalgo- 
no in prossimità della superficie, dove forniscono 
molto calore ad un ambiente caratterizzato da bas- 
sa pressione. 

Fasce accoppiate di mélange e di magmatismo, 
come indicato in Figura 19-12, rappresentano la 
«firma» della subduzione. Gli elementi essenziali 
di queste strutture da collisione sono stati ricono- 
sciuti nelle caratteristiche geologiche di molte zo- 
ne. Un mélange si può vedere nella Franciscan 
Formation della Catena costiera californiana, men- 
tre i prodotti del magmatismo sono presenti, verso 
est, nella fascia, parallela, della Sierra Nevada 
(Fig. 19-13). Questa coppia di fasce indica il limite, 
nel Mesozoico, fra le placche pacifica ed america- 
na in collisione, e mette in evidenza anche la pola- 
rità della convergenza, grazie alla loro disposizio- 
ne spaziale, con il mélange ad ovest e la fascia 
magmatica ad est: la placca pacifica è quella che 
ha subìto la subduzione. Altre coppie di fasce si 
possono trovare lungo i margini continentali che 
racchiudono il bacino del Pacifico, come in Giap- 
pone. Le Alpi si sono formate in seguito alla con- 
vergenza della placca africana contro quella euro- 
pea. 

I profili sismici a riflessione (cfr. Inserto 17-1) 
iniziano a fornire delle «radiografie» degli strati 
profondi della crosta. La Figura 19-14, un esempio 
notevole di questa nuova tecnica, mostra come, in 
corrispondenza della fossa di Giava, la placca 
indiano-australiana sia in subduzione sotto la plac- 
ca euroasiatica. 


Figura 19-13 Carta paleogeologica degli Stati Uniti occi- 
dentali: assetto geologico della regione agli inizi del Ter- 
ziario. La coppia di fasce magmatica ed a mélange indi- 
ca una collisione fra la placca pacifica e quella america- 
na, avvenuta durante il Mesozoico. La placca pacifica 
era quella in subduzione (secondo W. Hamilton e W.B. 
Myers, Cenozoic Tectonics, Reviews of Geophysics, v. 4, 
p. 541, 1966). 


Figura 19-14 Profilo sismico a riflessione attraverso la 
zona di subduzione della Fossa di Giava, a sud di Bali e 
lungo il meridiano 112°E. Il fondo oceanico in subdu- 
zione (tra le due frecce larghe) si immerge di circa 6° 
sotto il cuneo di sedimenti estremamente deformati che 
lo sovrascorre. E possibile seguire tale fondo oceanico a 
partire dall'inizio della zona di subduzione, localizzata 
presso il versante nord della fossa, fino ad una profon- 
dità di 12 km sotto il livello del mare (all’estremità de- 
stra della figura) (per cortesia di R.H. Beck e P. Lehner, 
Shell International Petroleum). 
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Orogenesi e tettonica delle placche 


Con il termine di orogenesi si intende la co- 
struzione dei rilievi montuosi, soprattutto per pie- 
gamento e deformazione di strati rocciosi. Nel 
quadro della tettonica delle placche, l’orogenesi si 
verifica innanzitutto ai bordi delle placche in colli- 
sione, ove i depositi sedimentari marginali vengo- 
no spiegazzati e dove si impostano sia magmati- 
smo che vulcanismo. 
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Cominciamo con il prendere in esame alcuni de- 
gli scenari, nei quali si verifica una convergenza di 
placche. In Figura 19-15 a, una placca con un con- 
tinente lungo il margine in avanzamento entra in 
collisione con un’altra placca, che trasporta a sua 
volta un continente. Nella fase iniziale, durante la 
quale la convergenza avviene fra continente e lito- 
sfera oceanica in subduzione, le strutture principa- 
li del margine continentale in sovrascorrimento 
possono essere rappresentate da una fascia mag- 
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Figura 19-15 Illustrazione schematica delle possibili fasi 
nella collisione fra placche. (a) Convergenza fra placche, 
con litosfera continentale ed oceanica lungo i margini 
che si fronteggiano. Strutture caratteristiche del margine 
continentale in sovrascorrimento sono una fascia mag- 
matica, rilievi piegati e accumuli tipo mélange. (b) Colli- 
sione fra continenti, che produce una catena montuosa, 
una fascia magmatica ed un ispessimento della crosta 
continentale. Dal momento che il continente presenta 
una spinta di galleggiamento troppo forte per essere tra- 


matica, da rilievi piegati e da depositi di tipo 
mélange. Un esempio attuale di tale stadio si ha 
lungo la costa pacifica dell'America meridionale, 
dove entrano in collisione la placca americana e la 
placca di Nazca (si veda la controcopertina per lo- 
calizzare tali placche). Le Ande, da cui deriva il 
nome della roccia effusiva andesite, sono ubicate 
nella fascia magmatica, mentre la subduzione è in 
atto sotto la fossa peruviano-cilena. 

In uno stadio successivo, un continente può in- 
contrarsi con un altro continente (Fig. 19-15 b). 
Poiché la crosta continentale è troppo leggera per 
essere trascinata verso il basso, il moto delle plac- 
che può arrestarsi. Un’altra possibilità, quella indi- 
cata in figura, è che il moto della placca continui, 
ma la subduzione cessi presso la sutura conti- 
nente-continente, per innescarsi di nuovo altrove. 
Dal momento che la placca in discesa è fredda e 


scinato a sprofondare entro il mantello, il moto delle 
placche può arrivare a fermarsi. (c) Come alternativa, la 
placca può spezzarsi ed una nuova zona di subduzione 
può originarsi altrove. Una zona di subduzione estinta si 
può presentare come una cicatrice, sotto forma di una 
fascia montuosa entro il continente; la catena degli Urali 
e l’Himalaya ne sono degli esempi (tratto da J.F. Dewey, 
Plate Tectonics, Scientific American, Inc. Copyright © 
1972. Tutti i diritti riservati). 


densa, è possibile che alcune grosse porzioni di es- 
sa si stacchino, scendano liberamente entro il 
mantello e vengano riassorbite. Come si può rico- 
noscere in Figura 19-15 c, la sutura sarà messa in 
evidenza da una catena montuosa, costituita da 
rocce piegate o accavallate o di entrambi i tipi, 
coincidenti con la fascia magmatica o adiacenti ad 
essa, e da una crosta notevolmente ispessita. Un 
ottimo esempio di collisione del tipo continente- 
continente è dato dall’Himalaya, che iniziò a for- 
marsi circa 25 milioni di anni fa, quando una plac- 
ca che trascinava l’India entrò in collisione con la 
placca asiatica (la collisione e il sollevamento sono 
ancora in atto). Questo può essere il processo at- 
traverso cui si sono originate le radici localizzate 
sotto l’Himalaya (cfr. Capitolo 18). Il ciclo della tet- 
tonica delle placche, che comprende la chiusura di 
un bacino oceanico, la collisione continente- 


continente e la formazione di una fascia montuosa 
intracontinentale, è noto come ciclo di Wilson, 
dal nome del geologo canadese J. Tuzo Wilson, il 
quale per primo suggerì l’idea, che un antico ocea- 
no si sia chiuso per dare origine alla fascia mon- 
tuosa degli Appalachi e che si sia poi riaperto per 
formare l’Oceano Atlantico. 


Terreni dislocati 


I geologi hanno incontrato, all’interno dei conti- 
nenti, blocchi anche molto vasti, in cui successio- 
ni litologiche, fossili e paleomagnetismo risultano 
estranei a ciò che li circonda. Le associazioni lito- 
logiche ed i fossili indicano ambienti ed età diversi 
rispetto a quelli dei terreni circostanti ed i poli pa- 
leomagnetici implicano, con la loro posizione, che 
i blocchi si sono originati a latitudini diverse da 
quelle ora occupate. Tali blocchi sono interpretati 
come frammenti di altri continenti o di crosta 
oceanica raccolti e addossati ad un continente du- 
rante processi di collisione o separazione di plac- 
che. Le parti costiere del New England e di Terra- 
nova potrebbero essere lembi dell'antica Europa; 
parti dell’Alaska, della Columbia Britannica e del 
Nevada potrebbero essersi staccate dall'Asia, men- 
tre la Florida centrale potrebbe rappresentare un 
frammento dell’Africa. Si sono riconosciuti terreni 
dislocati anche in Giappone, nell’Asia sud-orien- 
tale, in Cina ed in Siberia, ma le loro ubicazioni 
originali non sono state ancora individuate. 


La grande ricostruzione 


\(849) Alla fine del Paleozoico, circa 250 milioni di 
anni fa, esisteva un unico supercontinente, la Pan- 
gea, che si estendeva da un polo all’altro (Fig. 
1-14). La scissione della Pangea secondo il mecca- 
nismo della tettonica delle placche e della deriva 
dei continenti, protrattasi nell'arco del Mesozoico 
e Cenozoico fino ad originare i continenti e gli 
oceani attuali, è documentata dalle testimonianze 
ben conservate delle bande di inversione magneti- 
ca presenti sul fondo oceanico. Cosa possiamo di- 
re, invece, sulla distribuzione dei continenti prima 
della Pangea? Quali erano il loro aspetto e la loro 
posizione? Vi sono prove sempre più numerose 
che la Pangea si è formata a seguito della collisio- 
ne fra blocchi continentali (non gli stessi continen- 
ti che conosciamo oggi, ma altri, che esistevano 
agli inizi del Paleozoico).. Le tracce registrate sul 
fondo oceanico, relative a quel lontano periodo, 

non esistono più, perché distrutte dalla subduzio- 
ne; perciò, per identificare e cartografare i movi- 


x 


menti di questi «paleocontinenti» è necessario far 


19. Tettonica delle placche: il modello globale 453 


riferimento alle testimonianze più antiche conser- 
vatesi sui continenti. Fasce montuose antiche, co- 
me gli Appalachi e gli Urali, indicano i margini 
della collisione di paleocontinenti: le associazioni 
litologiche rivelano l’esistenza di antichi fenomeni 
di «rift» e di subduzione. Litotipi e fossili indicano 
la distribuzione di acque basse, ghiacciai, pianure, 
rilievi e le antiche condizioni climatiche. Dati pa- 
leomagnetici permettono di ricostruire la direzione 
Nord-Sud dei paleocontinenti e relative latitudini, 
che, peraltro, possono essere controllate sulla base 
dei dati paleoclimatici. Pur non potendosi stabilire 
la loro posizione assoluta in termini di longitudi- 
ne, è tuttavia possibile ricostruire, in base alla di- 
stribuzione dei fossili, la successione relativa dei 
continenti intorno al globo. La Figura 19-16 mostra 
un primo tentativo di raffigurare, sulla base dei 
metodi ora citati, come dovevano presentarsi i 
continenti prima di riunirsi nella Pangea. Non si 
può che rimanere impressionati da come la scien- 
za moderna sia in grado di «ritrovare» gli aspetti 
geografici di quello strano mondo di centinaia di 
milioni di anni fa, fino a raffigurarne continenti ed 
oceani così diversi per forma e posizione rispetto 
a quelli di oggi. Col tempo i geologi potrebbero es- 
sere in grado di ricavare anche maggiori dettagli 
su questo complesso mosaico, le cui singole tesse- 
re cambiano continuamente forma nei tempi geo- 
logici. 

La Figura 19-17 a pag. 456 riassume una ricostru- 
zione della scissione più recente della Pangva. La 
Figura 19-17 a mostra la superficie terrestre come 
dovrebbe essersi presentata durante il Permico, 
cioè poco più di 200 milioni di anni fa. La Pangea 
era una massa continentale di forma irregolare, 
circondata da un unico grande oceano detto 
Pantàlassa, l'Oceano Pacifico primordiale. Il mare 
Tetide, compreso fra l'Africa e l’Eurasia, era l’an- 
tenato di una parte del Mediterraneo attuale. L’in- 
castro dell'America del Nord e del Sud con l’Euro- 
pa e l'Africa è ottimo fin nei particolari, se consi- 
derato lungo il margine esterno delle piattaforme 
continentali e non in corrispondenza delle linee di 
costa attuali, che si trovano ad una certa distanza 
dal rift originario. È questo l’incastro per il quale 
abbiamo le prove più convincenti. Meno sicure so- 
no, invece, le posizioni dell'America centrale, 
dell’India, dell'Australia e dell’ Antartide. 

La scissione della Pangea è stata segnata 
dall’apertura di rifts, dai quali fuoriuscivano basal- 
ti. Testimonianze di questo poderoso evento si 
possono riscontrare oggi nelle colate basaltiche 
triassiche presenti sulla costa orientale degli Stati 
Uniti d'America. Le datazioni eseguite su queste 
colate, tramite metodi radiometrici, hanno fornito, 
per l’inizio della deriva continentale, valori che si 
aggirano sui 200 milioni di anni. 

In Figura 19-17 b è schematicamente rappresen- 
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Figura 19-16 I paleocontinenti durante l’Ordoviciano 
medio, circa 490-475 milioni di anni fa. A quel tempo 
essi erano i seguenti: Gondwana (America meridionale, 
Europa meridionale, Africa, Vicino Oriente, India, Au- 
stralia, Nuova Zelanda e Antartide); Laurenzia (America 
settentrionale e Groenlandia), Baltica (gran parte del- 
l'Europa settentrionale e la Russia europea), Kazakhsta- 
nia (Asia centrale), Cina (Cina e Malaysia) e Siberia. (b) I 
paleocontinenti agli inizi del Carbonifero, circa 360-340 


tata la configurazione geografica del mondo dopo 
20 milioni di anni di deriva. Siamo alla fine del 
Triassico, circa 180 milioni di anni fa: si è iniziata 
l'apertura dell’Atlantico, > la Tetide riprende ad 
espandersi, dopo l'apertura, segnata dalle ingres- 
sioni perno-triassiche, e un tentativo di chiusura 
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milioni di anni fa. Il Gondwana ha attraversato il Polo 
Sud, penetrando nell'emisfero opposto; la Baltica è en- 
trata in collisione con la Laurenzia e si è formato, così, 
un continente più esteso, la Laurussia. I continenti si 
stanno riunendo con una serie di collisioni che, alla fine 
del Paleozoico, avranno dato origine alla Pangea (secon- 
do R.K. Bambach, C.R. Scotese e A.M. Ziegler, Ameri- 
can Scientist, gennaio 1980). 


{riconosciuto nelle Dolomiti) e; i continenti borea- 
li (Laurasia) si sono separati da quelli australi 
{(Gondwana). Inoltre un nuovo fondo oceanico se- 
para l’insieme Antartide-Australia da quello Afri- 
ca-America meridionale, mentre l’India inizia la 
sua migrazione verso nord. 


Verso la fine del Giurassico, circa 135 milioni di 
anni fa, la deriva si protrae oramai da 65 milioni 
di anni. L’avvenimento saliente di questo momen- 
to è la separazione dell'America meridionale 
dall’ Africa, che indica la nascita dell'Atlantico me- 
ridionale (Fig. 19-17 c). Gli oceani Indiano e Atlan- 
tico settentrionale risultano ampliati, mentre l’In- 
dia continua il suo viaggio verso nord. > La Teti- 
de, prima in espansione, comincia a contrarsi: il 
continente africano converge verso quello euro- 
peo, coinvolgendo nel movimento qualche piccola 
placca interposta. e 

Al termine del Cretacico, circa 65 milioni di an- 
ni fa, si assiste all’allargamento dell’Atlantico me- 
ridionale, alla separazione del Madagascar dal- 
l’Africa ed alla riduzione della Tetide, = i cui resti 
sono rappresentati attualmente, in pratica, dal 
Mar Adriatico e dal Mediterraneo orientale (le al- 
tre parti del Mediterraneo sono, invece, di origine 
diversa e molto recente). = Dopo 135 milioni di 
anni di deriva, si comincia ad intravvedere l’attua- 
le disposizione dei continenti (Fig. 19-17 d). 

Il mondo attuale, delineatosi nei 65 milioni di 
anni passati, è rappresentato in Figura 19-17 e. 
L’India ha terminato la sua migrazione entrando 
in collisione con l’Asia, mentre l'Australia si è 
completamente staccata dall’Antartide. In questo 
periodo si è formata circa la metà dei fondi ocea- 
nici attuali. In Figura 19-18 sono riportate numero- 
se sezioni schematiche, che riassumono i rapporti 
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attuali fra placca, oceano, continente ed arco insu- 
lare per le placche americana, africana, euroasiati- 
ca ed indiana. 

Gran parte del bacino attuale dell'Oceano Pacifi- 
co corrisponde alla sola placca pacifica che si 
espande dal rialzo pacifico orientale, come si può 
vedere sia in Figura 19-18 b che nelle controcoper- 
tine. Tutto ciò implica che, negli ultimi 130 milioni 
di anni, una superficie estesa quanto quella di 
gran parte dell’attuale Oceano Pacifico è scompar- 
sa per subduzione sotto il continente americano: 
ben 7000 km del fondo dell'Oceano Pacifico sareb- 
bero stati spinti sotto l'America settentrionale! 

Non esiste branca della geologia, tranne forse la 
sola cristallografia, che non venga coinvolta in 
questa grandiosa ricostruzione dei continenti. I 
geologi che si occupano delle ricerche a fine eco- 
nomico ricorrono all’incastro dei continenti per la 
ricerca di giacimenti minerari ed idrocarburi, cor- 
relando fra loro le formazioni in cui queste mate- 
ria prime si rinvengono in un continente con le lo- 
ro continuazioni, precedenti la deriva, su di un al- 
tro continente. I paleontologi stanno revisionando 
alcuni aspetti dell'evoluzione alla luce della deriva 
dei continenti. Per esempio, durante gran parte 
dell’età dei rettili, i continenti attuali erano riuniti 


in due supercontinenti, Laurasia e Gondwana. Du- 
rante buona parte dell'eta dei mammiferi questi 


continenti erano, invece, frammentati e le faune si 
svilupparono sui singoli frammenti in condizioni 
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Figura 19-18 Sezioni schematiche che illustrano i rap- 
porti attuali fra placche, oceani, continenti ed archi in- 
sulari (tratto da R. J.F. Dewey e J.M. Bird Mountain 


(d) 


Belts and New Global Tectonic, J]. Geophysical Re- 
search, v. 75, pp. 2625-2647, 1970). 
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Figura 19-17 (a) La scissione della Pangea. Così dovreb- 
be essersi presentato, circa 200 milioni di anni fa, alla fi- 
ne del Paleozoico e all’inizio del Mesozoico, l'antico su- 
percontinente Pangèa («tutta terra»). Il Pantalàssa («tutto 
mare») si è trasformato nell'Oceano Pacifico attuale, 
mentre il Mare Mediterraneo odierno rappresenta, nella 
porzione orientale, un residuo della Tetide. Depositi gla- 
ciali permiani si rinvengono in aree fra loro notevol- 
mente lontane, come l’America meridionale, l’Africa, 
l'India e l'Australia. Ciò si spiega in modo semplice am- 
mettendo che durante il Permiano un solo grande ghiac- 
ciaio continentale ricoprisse la regione polare meridio- 
nale della Terra di Gondwana, prima della scissione dei 
continenti. La probabile estensione di questo enorme 
ghiacciaio è indicato dalla zona ombreggiata. (b) Rico- 
struzione dell’assetto geografico mondiale alla fine del 
Triassico, circa 180 milioni di anni fa, 20 milioni di anni 
dopo l’inizio della deriva. Il nuovo fondo oceanico è rap- 


presentato in colore. Le zone di espansione sono indica- 
te da linee in marrone scuro, le faglie trasformi da linee 
nere e le zone di subduzione da un tratteggio, mentre le 
frecce descrivono il movimento dei continenti a partire 
dall’inizio della deriva. (c) Assetto geografico mondiale 
alla fine del Giurassico, circa 135 milioni di anni fa e 65 
milioni di anni dopo la deriva. Il fondo oceanico creato 
nei precedenti 45 milioni di anni è indicato in colore. 
(d) Assetto geografico mondiale alla fine del Cretacico, 
circa 65 milioni di anni fa. In colore è riportato il nuovo 
fondo oceanico, formatosi nei precedenti 70 milioni di 
anni, quanti ne sono intercorsi dall’immagine della figu- 
ra precedente. (e) Assetto geografico mondiale attuale. 
In colore il fondo oceanico creato negli ultimi 65 milioni 
di anni, cioè durante il Cenozoico (tratto da R.S. Dietz e 
J.C. Holden, The Breakup of Pangaea, Scientific Ameri- 
can, Inc. Copyright © 1970. Tutti i diritti riservati). 
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di isolamento le une dalle altre. È, forse, questa la 
ragione per cui i mammiferi si sono differenziati 
in un numero così elevato di ordini rispetto ai ret- 
tili, ed in un tempo tanto più breve? Gli studiosi di 
geologia strutturale ed i petrografi stanno esten- 
dendo la loro visuale dalla cartografia regionale 
verso un quadro su scala mondiale, poiché il con- 
cetto della tettonica delle placche fornisce i mezzi 
per interpretare processi geologici, come la sedi- 
mentazione e l’orogenesi, in termini globali. Per 
esempio la fascia montuosa caledoniana che si 
estende lungo il margine nordoccidentale dell’Eu- 
ropa costituisce la continuazione, prima della deri- 
va, della fascia degli Appalachi; ancora, la Cordi- 
gliera delle Ande si può seguire fin dentro l’Antar- 
tide e l'Australia, come è indicato in Figura 19-19. 

Al fine di comprendere meglio l’attuale circola- 
zione oceanica e spiegare le variazioni nei sedi- 
menti di mare profondo, gli oceanografi stanno 
cercando di ricostruire l'andamento delle correnti 
quale potrebbe essere stato negli oceani primordia- 
li. A loro volta gli studiosi di paleoclimatologia 
stanno operando una «previsione a ritroso nel 
tempo», in modo da fornire una descrizione delle 
condizioni termiche, dei venti, dell'estensione dei 
ghiacciai continentali e del livello del mare presen- 
ti culla Terra in epoca precedente alla deriva dei 
continenti. Quale migliore prova del trionfo di 
questa ipotesi, un tempo considerata quasi una 
enormità, della sua possibilità di dare nuova vita e 
luce a temi così diversi! 


IL MOTORE 
DELLA TETTONICA DELLE PLACCHE 


Gli argomenti discussi fino a questo punto 
potrebbero essere classificati come tettonica delle 
placche descrittiva. Abbiamo descritto la geome- 
tria e le velocità di spostamento delle placche, co- 
me anche le conseguenze delle loro scissioni e col- 
lisioni. Ma qual è il meccanismo che aziona tutto 
ciò? Non saremo in grado di comprendere a pieno 
la tettonica delle placche fino a quando non forni- 
remo la risposta a questa domanda. L’Internatio- 
nal Geodynamics Project, un programma interna- 
zionale coordinato di ricerche sulla dinamica della 
crosta terrestre, ha raccolto gli sforzi di migliaia di 
ricercatori, volti alla individuazione delle cause, 
che stanno alla base della tettonica delle placche. 

In linea generale si ammette che gran parte del 
mantello sia un solido caldo, capace di scorrere 
come un fluido a velocità dell’ordine di circa 1 
cm/anno. La litosfera è frammentata in placche ri- 
gide, in qualche modo capaci di rispondere nei lo- 
ro movimenti allo scorrimento del mantello sotto- 
stante. 

Come avviene di solito quando c’è una moltitu- 
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Figura 19-19 Se si ricostruisce l'antico continente Pan- 
gea, i rilievi caledoniani dell'Europa e la Catena degli 
Appalachi degli Stati Uniti formano una fascia continua, 
formatasi probabilmente durante la collisione fra plac- 
che che trasportavano continenti precedenti la Pangea 
Un valido appoggio alle ricostruzioni è dato anche dalla 
continuità della fascia montuosa che dalle Americhe si 
estende attraverso l'Antartide fino all’Australia occiden- 
tale. Gli Urali ed altri antichi rilievi presentano fasce 
ofiolitiche, che indicano in tali suture le tracce di oceani 
oggi scomparsi (tratto da F.J. Dewey, Plate Tectonics. 
Scientific American, Inc. Copyright © 1972. Tutti i dirit- 
ti riservati). 


dine di dati in cerca di una teoria, sono state avan- 
zate numerose ipotesi. Secondo alcune le placche 
verrebbero spinte dal peso delle dorsali presenti 
nelle zone di espansione, mentre secondo altre le 
placche verrebbero trascinate dai pesanti lastroni 
in discesa nelle zone di subduzione. Altre, infine, 
ritengono che le placche vengano trascinate da 
correnti nell’astenosfera sottostante. Alcune di 
queste vedute sono riportate in Figura 19-20. In li- 
nea con quanto discusso nel Capitolo 13, noi sia- 
mo d’accordo con coloro che vedono questo pro- 
cesso non in modo frammentario, ma come uno 
scorrimento convettivo estremamente complesso. 
che coinvolge materiali in risalita, caldi e parzial- 
mente fusi, e materiali in discesa, freddi e solidi. 
in diverse condizioni, che vanno dalla fusione alla 
solidificazione ed alla rifusione. In tale fenomeno 
deve essere coinvolta una parte non indifferente 
del mantello, dal momento che lembi di litosfera. 
come è noto, riescono a spingersi a profondità 
dell’ordine dei 700 km prima di essere completa- 
mente riassorbiti. La Figura 19-20 c illustra uno dei 
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Figura 19-20 Alcuni possibili meccanismi motori della 
tettonica delle placche. (a) La placca si muove per la 
spinta del peso delle dorsali lungo i centri di espansio- 
ne, oppure per il trascinamento da parte dei lastroni 
freddi e pesanti in discesa, o per entrambe le cause. 
(b) La placca è trasportata da correnti convettive nel 
mantello. (c) La placca è la regione limite, raffreddata e 
fragile, di una corrente convettiva nel mantello superio- 
re, plastico e caldo. (d) Un pennacchio termico, simile 
ad un getto, risale da grande profondità, dà luogo a pun- 
ti caldi in corrispondenza delle dorsali medio-oceaniche 
e si espande lateralmente trascinando le placche. Un 
flusso di ritorno discendente si verifica contemporanea- 
mente entro il resto del mantello. 


primi modelli, elaborati al calcolatore, del proces- 
so, che tralascia alcuni degli effetti poco sopra ci- 
tati, ma che tuttavia fornisce una spiegazione per 
numerose osservazioni. Un «pennacchio» di mate- 
riale caldo, riscaldato dal basso, raggiunge la su- 
perficie in corrispondenza del centro di espansio- 
ne, da cui subito si allontana raffreddandosi nella 
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parte prossima alla superficie: il limite freddo fini- 
sce per diventare litosfera solida e rigida. Alla fine, 
divenuto più pesante in seguito al raffreddamento, 
il lastrone di litosfera tende a rientrare nel mantel- 
lo presso un zona di subduzione: qui il materiale 
che lo costituisce viene riassimilato, fino a tornare 
a temperature elevate e a poter salire nuovamente, 
in futuro, verso le parti superficiali. Un'altra teoria 
(Fig. 19-20 d) propone che dei «pennacchi» caldi, 
stretti e simili a getti si alzino dalla base del man- 
tello, alimentino la placca in accrescimento e la 
spostino lateralmente, allontanandola dai centri di 
espansione, ove in linea generale si localizzano tali 
risalite di materiale caldo, Queste ultime sono 
messe in evidenza in superficie da punti caldi. Fra 
i problemi lasciati in eredità alla prossima genera- 
zione di studiosi di Scienze della Terra, vi è quello 
dell’inserimento di importanti dettagli — come la 
forma delle placche e la storia dei loro movimenti 
o la formazione e l’accrescimento dei continenti — 
in un quadro che renda conto della distribuzione 
delle correnti convettive nel tempo e nello spazio. 
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DEFORMAZIONI DELLA 
CROSTA TERRESTRE 


Forze in grado di agire nella crosta sono state attive attraverso tutti i tempi 
geologici. Le rocce reagiscono a tali forze piegandosi e fratturandosi. In un tipico 
episodio di orogenesi si verifica il corrugamento di uno spesso pacco di sedimenti 
depostisi in una geosinclinale, lungo il margine di un blocco continentale stabile. I 
rilievi si sollevano appena la fascia viene deformata ed i sedimenti vengono 
interessati da una serie di pieghe e faglie. Sono tipici in tali situazioni fenomeni 
intrusivi e metamorfismo. Spesso, dopo uno spianamento delle zone rilevate ad 
opera dell’erosione, si può avere uno stadio finale di ringiovanimento per 
sollevamento. Il ciclo che comprende la formazione di geosinclinali e l’orogenesi 
può essere integrato in modo semplice e naturale con il concetto dell'apertura e 


chiusura degli oceani, previsto dalla tettonica delle placche. 


mmaginatevi quale filmato spettacolare si 
potrebbe realizzare, se una cinepresa potesse rima- 


: nere fissa nello spazio, rivolta verso la superficie 


terrestre, scattando un fotogramma ogni mille an- 
ni. Proiettato ad una velocità standard, un film co- 
sì realizzato condenserebbe circa 50 milioni di an- 
ni della storia geologica in uno spettacolo di 
un’ora. I movimenti di ordine geologico, che di so- 
lito sono impercettibilmente lenti, potrebbero esse- 
re individuati ed apprezzati facilmente in una 
proiezione così veloce. Potremmo osservare la de- 
riva dei continenti che accompagna l’apertura di 
certi oceani e la chiusura di altri. In certe regioni 
sollevamenti, basculamenti, faglie o pieghe dareb- 
bero origine a plateaux, rilievi, fosse tettoniche ed 
altre strutture geologiche, mentre risulterebbe evi- 
dente la continua interazione fra attività tettonica 
ed erosione. In altre zone si vedrebbe la subsiden- 
za ribassare parti di continenti sotto il livello del 
mare. L’idea non è poi tanto fantastica, poiché pel- 
licole di tal tipo sono già state realizzate per mez- 
zo di disegni animati: ogni immagine è un disegno 
basato sull’interpretazione di testimonianze geolo- 
giche. 

Quando i geologi, dall'esame di dati di terreno, 
costruiscono dei profili geologi, che mettono in 
evidenza strati a diversa giacitura — orizzontali, 
inclinati, piegati, fagliati, magari soggetti a intru- 
sioni di rocce ignee, metamorfosati o ricoperti da 
colate laviche — hanno come obiettivo quello di 


scoprire la struttura geologica della regione in esa- 
me, per poterne ricostruire la successione tempo- 
rale degli eventi, cioè la storia geologica (Fig. 20-1). 
Essi sanno riconoscere quegli aspetti (litologia, 
stratificazione, strutture sedimentarie quali slum- 
pings, ripple marks o mud cracks), che sono colle- 
gati con la formazione originale degli strati sedi- 
mentari. È allora possibile interpretare, nell’ordine 
in cui si sono verificate, le strutture da deforma- 
zione, come pieghe e faglie, imposte da eventi suc- 
cessivi alla formazione delle rocce. Questo capito- 
lo affronta il tempo delle strutture geologiche, in 
particolare dei cambiamenti, su spazi che possono 
andare da qualche metro fino a centinaia di kilo- 
metri, che avvengono nelle rocce per il continuo 
deformarsi della crosta terrestre. 


COME SI DEFORMANO LE ROCCE 


La manifestazione più comune della deformazione 
delle rocce, che costituiscono gli strati esterni del- 
la crosta terrestre, sono le pieghe e le faglie. Per 
anni i geologi sono rimasti confusi dal problema di 
come le rocce, che sembrano tenaci e rigide, pos- 
sano venire deformate in pieghe o spezzate lungo 
faglie, ad opera di forze crostali (Fig. 20-2). Il pro- 
blema non è ancora del tutto risolto, ma molti dati 
ricavati da esperimenti di laboratorio, in cui cam- 
pioni di rocce sono stati compressi in condizioni 
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Figura 20-1 Stadi evolutivi della Basin and Range Pro- 
vince, nella ricostruzione di W.M. Davis. (a) Deposizione 
di sedimenti stratificati. (b) Formazione di pieghe ed ac- 
cavallamenti. (c) Si modella una superficie di erosione. 
(d) Coltri di lava ricoprono la superficie erosa. (e) Si svi- 
luppano blocchi fagliati, che disarticolano le strutture 
precedenti. Il geologo vede solo l’ultimo stadio e tenta di 
ricostruire, dagli elementi strutturali, tutti gli stadi pre- 
cedenti nella storia della regione (tratto da P.B. King, 
The Evolution of North America, Princeton University 
Press. Copyright © 1977. Ridisegnato con autorizzazio- 
ne dell’editore). 


di temperature e pressioni elevate, analoghe a 
quelle presenti nella crosta, hanno fornito un vali- 
do contributo alla conoscenza dei processi coin- 
volti. 

La Figura 20-3, per esempio, mostra cosa succe- 
de ad un piccolo cilindro di marmo, allorché viene 
compresso applicando uno sforzo ai suoi estremi. 
Lo sforzo indica il rapporto fra una forza e l’area 
su cui essa è applicata (*). 

L’esperimento consiste nell’applicare uno sforzo 
comprimendo verso il basso con un pistone 
un’estremità del campione di roccia, mentre con- 
temporaneamente si applica una pressione su tutti 
i lati del campione, per simulare la pressione di 
confine, alla quale i materiali all’interno della cro- 
sta sono sottoposti, a causa del peso delle rocce so- 
vrastanti. Anche la temperatura può essere innal- 


(*) Per esempio, un peso di 4 kg applicato su un’area di 2 cm? 
esercita uno sforzo di 2 kg per cm°. Anche la pressione è mi- 
surata come forza per unità di superficie: 1 kg per cm? corri- 
sponde grosso modo alla pressione atmosferica. 


at 


Figura 20-2 Pieghe a piccola scala nelle alternanze di ar- 
gille laminate e selci della Franciscan Formation, nella 
California centrale (tratto da A.M. Johnson, Physical 
Processes in Geology, Freeman, Cooper & Company. 
Copyright © 1972). 


zata ai valori reali, presenti all’interno della Terra. 
portandola di solito a parecchie centinaia di gradi 
centigradi. La figura mostra un campione cilindri- 
co indeformato e due campioni deformati del 
20%, cioè variati in lunghezza (in questo caso ac- 
corciati) del 20% grazie allo sforzo applicato. Sot- 
toposto a pressioni laterali basse, che simulano de- 
boli profondità nella crosta, il campione centrale si 
è fratturato; mentre con pressioni laterali elevate. 
corrispondenti alle condizioni esistenti a profon- 
dità maggiori nella crosta, il terzo campione si è 
deformato in modo omogeneo e continuo, assu- 
mendo la forma rigonfia, accorciata. I ricercatori 
hanno concluso che, se uno strato di questo mar- 
mo particolare venisse sollecitato da sforzi crostali 
in prossimità della superficie, tenderebbe a defor- 
marsi per faglia; se, invece, si trovasse a profon- 
dità maggiori di qualche kilometro, si deformereb- 
be originando delle pieghe. Altri esperimenti mo- 
strano pure che, se le rocce sono calde quando 
vengono sottoposte ad uno sforzo, si verifica con 
maggior facilità una deformazione omogenea e 
continua. 

Le rocce, analogamente alla maggior parte dei 
solidi, possono essere classificate come fragili o 
duttili. Un materiale fragile, se sottoposto a solle- 
citazione oltre un valore critico, si rompe, piutto- 
sto che deformarsi in modo omogeneo. Una so- 


stanza duttile, invece, può sopportare una notevole 
deformazione omogenea e continua prima di rom- 
persi. Il vetro, a temperature vicine a quella am- 
biente, è un esempio comune di materiale fragile, 
mentre la creta è ovviamente duttile. Il marmo di 
cui si è parlato prima risulta fragile a basse pro- 
fondità, ma si comporterebbe come una sostanza 
duttile a profondità maggiori nella crosta. 

Ovviamente in natura le cose sono più comples- 
se delle condizioni in cui vengono realizzati espe- 
rimenti così semplici. Per esempio le sollecitazioni 
prodotte dalle deformazioni crostali possono conti- 
nuare per migliaia o milioni di anni, mentre i geo- 
logi non hanno mai compresso campioni in labo- 
ratorio per un tempo superiore a pochi anni. Le 
rocce sarebbero duttili nei confronti di sollecita- 
zioni molto meno intense di quelle richieste in la- 
boratorio, se tali sollecitazioni venissero applicate 
per lunghi periodi; e lo sarebbero ancor più facil- 
mente, se fossero bagnate o calde. Tuttavia gli 
esperimenti hanno fatto un po’ di luce su come le 
rocce rispondano alle sollecitazioni e danno mag- 
giore fiducia alle nostre interpretazioni dei dati di 
terreno. Quando in campagna vediamo delle pie- 
ghe e delle faglie, possiamo ricordarci che alcune 
rocce sono fragili, altre duttili; che la stessa roccia 
può essere fragile a debole profondità e duttile a 
profondità maggiori nella crosta; e che ogni roccia 
si comporta in un modo o nell’altro a seconda de- 
gli sforzi e delle condizioni in cui vengono appli- 
cati. 

In base agli esperimenti di laboratorio, a parità 
di altre condizioni, dovremmo aspettarci di trova- 
re che il granito è meno deformabile dell’arenaria, 
che le rocce del basamento cristallino sono più fra- 
gili dei sedimenti giovani e duttili che possono ri- 
coprirlo, e che le rocce sedimentarie aumentano in 
duttilità dai calcari e dalle arenarie fino al sale e al 
gesso, passando per le argille e le argille laminate 
(Fig. 20-4) 

Pieghe e faglie rappresentano, quindi, i dettagli 
dei diversi schemi di deformazione, debole o forte, 
che i geologi possono cartografare in campagna, 
quali tracce per arrivare al più ampio panorama 
della tettonica. Continueremo adesso con la de- 
scrizione della geometria delle pieghe e delle fa- 
glie, prima di prendere in esame deformazioni più 
ampie, a scala regionale. 


LE PIEGHE 


Il termine «piega» implica che una struttura 
inizialmente piana, come ad esempio uno strato 
sedimentario, è stata incurvata. La deformazione 
può derivare da forze orizzontali o verticali agenti 
nella crosta. Le pieghe sono il tipo di deformazio- 


ne più comune nelle rocce stratificate e le zone in 
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Figura 20-3 Cilindro di marmo deformato in laboratorio 
per compressione, con un carico applicato ad un estre- 
mo. Da sinistra a destra: (a) indeformato; (b) deformazio- 
ne del 20% (accorciato del 20% rispetto alla lunghezza 
iniziale), pressione laterale di 270 atmosfere; (c) defor- 
mazione del 20%, pressione laterale di 445 atmosfere. Si 
osservi come il campione sia duttile a pressioni laterali 
più elevate e fragile a pressioni laterali inferiori (foto di 
M.S. Paterson, Australian National University). 


Figura 20-4 Rocce diverse rispondono in modo diverso 
alle forze agenti nella crosta terrestre. In questo affiora- 
mento di rocce inclinate, gli strati di arenarie (di colore 


chiaro) mostrano di essere stati in grado di resistere alla 
deformazione, Ineute le argille laminato (di voluro vuu- 


ro) mostrano evidenti tracce di scorrimento e di cambia- 
menti dello spessore originario. Zumaja, Spagna (foto di 
R. Siever). 


cui assumono l’aspetto più tipico sono le fasce 
montuose. Nei sistemi montuosi giovani, ove l’ero- 
sione non è riuscita ancora a cancellarle, si posso- 
no seguire maestose e vaste pieghe, alcune delle 
quali con dimensioni di vari kilometri (Fig. 20-5). 
Su scala molto più piccola, si può osservare l’arric- 
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ciamento di strati molto sottili in pieghe non più 
lunghe di pochi centimetri (Fig. 20-6). Le pieghe 
possono essere deboli o presentare una curvatura 
accentuata, a seconda dell’intensità delle forze ap- 
plicate e della capacità degli strati di resistere alla 
deformazione. Gli antichi rilievi, da tempo ormai 
completamente demoliti dall'erosione, hanno la- 
sciato una testimonianza parziale, che consente ai 
geologi di ricostruire la loro precedente grandio- 
sità: sono i resti di un intenso piegamento, che og- 
gi si riconosce nei terreni stabili precambriani del- 
le parti più interne dei continenti (Fig. 20-5). 

Per poter caratterizzare ed interpretare uno stra- 
to di roccia deformato, un geologo deve dapprima 
descriverlo. In linea teorica sarebbe molto facile 
rappresentare uno strato deformato, se le quote 
della sua superficie potessero venire cartografate e 
rappresentate con isolinee, allo stesso modo con 
cui una carta topografica fornisce l'andamento 
della superficie terrestre tramite le isoipse. In alcu- 
ni casi, e in particolare quando si conducono ri- 
cerche sul petrolio o su minerali utili, sono dispo- 
nibili informazioni sufficienti per poter seguire 
questo metodo, utilizzando, per determinare la 
profondità di uno strato, dati ottenuti da miniere, 
pozzi, affioramenti sul fondo di valli o anche gli 
echi delle onde sismiche (cfr. Inserto 17-1). 

Molto più spesso, però, il geologo deve ricostrui- 
re la geometria delle pieghe e delle faglie a partire 
soltanto da informazioni sparse in superficie 
(Fig. 20-7). Il suo lavoro inizia da una carta topo- 
grafica, che mostra la morfologia della superficie. 
Con l’aiuto dei «dati di campagna», che implicano 
luoghi percorsi a piedi e numerose osservazioni, il 
geologo riporta sulla carta topografica l’andamen- 
to degli affioramenti delle diverse formazioni, al- 
meno dove la copertura del suolo non nasconde 


Figura 20-5 Pieghe a grande scala 
nelle grovacche del basso Paleo- 
zoico, nella Terra Vittoria nordo- 
rientale, Antartide (foto di W.B. 
Hamilton, U.S Geological Sur- 
vey). 


Figura 20-6 Pieghe nella forma- 
zione ferrifera precambriana nel- 
la zona del Lago Beresford, Mani- 
toba (Canada). Questo è un relitto 
di un antico episodio orogenetico 
conservato nel nucleo interno di 
un continente, in una regione, 
cioè, rimasta relativamente stabile 
durante l’ultimo miliardo di anni 
circa (dal Geological Survey of 
Canada, Ottawa). 


pil 


Figura 20-7 I geologi partono normalmente da 
affioramenti in superficie delle formazioni roc- 
ciose per ricostruire la struttura del sottosuolo. 
Questo blocco-diagramma mostra in modo sche- 
matico un esempio di come si può manifestare 
in superficie una piega, che coinvolge una serie 
di rocce sedimentarie. 


Figura 20-8 Costruzione di un profilo geologico 
a partire da una carta geologica. In questo esem- 
pio le formazioni sono orizzontali e perciò affio- 
rano allo stesso livello topografico, cioè tra le 
stesse curve di livello (da J. Gilluly, A.C. Waters 
e A.O. Woddford, Principles of Geology (4* ed.), 
W.H. Freeman and Company. Copyright © 
1975). 


calcari è 


completamente gli affioramenti. Se vi sono colline 
e valli e gli strati sono orizzontali, l’affioramento 
di un dato strato si presenterà sempre alla stessa 
quota topografica, cioè lungo la stessa isoipsa 
(Fig. 20-8). Più frequentemente gli strati sono incli- 
nati, piegati o fagliati e la stessa formazione affio- 
rerà a quote diverse. Ricorrendo a criteri basati 
sull’età delle rocce (ottenuta datando con i fossili o 
per via radiometrica) e sulla litologia, il geologo se- 
gue l'evoluzione della successione di strati. Al fine 
di rappresentare la struttura degli strati deformati, 
egli deve, inoltre, seguire l’assetto geometrico, cioè 
la giacitura, degli strati che affiorano. Ciò viene 
fatto riportando sulla carta l'inclinazione e la dire- 
zione degli strati, ovunque essi affiorino. L’inclina- 
zione è l'angolo che gli strati formano con l’oriz- 
zontale, misurato lungo la direzione di massima 
pendenza: la stessa seguita dall'acqua libera di 
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Figura 20-9 Direzio- 
ne e pendenza di 
uno strato inclinato. 
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Figura 20-10 Un geologo misura la pendenza di uno 
strato utilizzando un clinometro. La pendenza (o incli- 
nazione) è data dall’angolo formato tra il piano orizzon- 
tale e il bordo dello strumento, che viene disposto paral- 
lelamente ai piani di stratificazione. L'andamento 
dell’orizzontale viene ottenuto facendo ruotare una livel- 
la a bolla fino a che risulta centrata (da U.S. Geological 


Survey). 


scorrere. La direzione è sempre perpendicolare 
all’immersione (cioè, la direzione lungo cui si mi- 
sura l’inclinazione) ed è l'intersezione del piano 
dello strato con il piano orizzontale. In Figura 20-9 
e 20-10 è illustrato come l’inclinazione e la direzio- 
ne vengono misurate in campagna e riportate sulla 
carta. 
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sezione B-B" Figura 20-11 Carta geologica con esempi di formazioni, 


conglomerati 


i arenarie 


.\V-}/ QUOIZAS 


scisti o gneiss 
(la formazione 
più antica) 


argille pia conglomerati 


2° direzione ed 
inclinazione degli strati 


calcari 


Una volta che le formazioni sono state cartogra- 
fate e le inclinazioni e direzioni di vari punti sono 
state indicate. è possibile tentare di ricostruire 
l'andamento dello strato deformato, anche se l’ero- 
sione ha asportato parti di esso: è come mettere in- 
sieme un mosaico tridimensionale, nel quale man- 
chino delle tessere. La Figura 20-11 mostra una 
carta geologica, in cui sono riportate formazioni, 
direzioni ed inclinazioni; nella parte inferiore della 
figura si vede una sezione verticale, ricavata dalla 
carta, nella quale le parti erose sono indicate da 
una linea tratteggiata. Le pieghe rivolte verso l’alto 
o verso il basso sono indicate nel profilo quali si 
presenterebbero se si realizzasse un taglio vertica- 
le nella crosta terrestre lungo la direzione indicata 
nella carta. 

Le pieghe verso l’alto, o archi, di rocce stratifica- 
te vengono dette anticlinali, mentre le pieghe ri- 
volte verso il basso, o depressioni, si dicono sincli- 
nali {Fig. 20-12). Una fascia che rappresenti un 
flesso, simile a un gradino, in una struttura con 
strati per il resto a debole pendenza od orizzontali 
è detta monoclinale © (Fig. 20-13). 

Per descrivere i diversi tipi di pieghe con un lin- 
guaggio non troppo prolisso è necessario definire 
le parti di una piega. I due lati di una piega sono i 
suoi fianchi (o ali o gambe). La superficie che divi- 
de una piega in due parti il più simmetriche possi- 


(*) = Nel linguaggio corrente monoclinale indica spesso più 
semplicemente la giacitura di un pacco di strati tutti con la me- 
desima pendenza, separato da faglie dal resto della struttura. e 


fo) 
laminate DISTO (la formazione più giovane) 


© Z direzioni e inclinazioni. Le sezioni geologiche A-A’ e 


B-B’ sono ricavate dalla carta. Si osservi come gli ele- 
menti di superficie, indicati sulla carta lungo le tracce 
A-A’ e B-B’, vengano trasferiti alle corrispondenti sezio- 
ni trasversali, e come la ricostruzione del sottosuolo sia 
in accordo con le osservazioni di superficie (da U.S. 
Geological Survey). 


bile si dice piano assiale, mentre con il termine 
asse della piega si intende la linea che segna l’in- 
tersezione del piano assiale con gli strati. Se l’asse 
di una piega non è orizzontale, si dice che la piega 
ha un’immersione, il cui valore è pari all'angolo 
che l’asse forma con la linea orizzontale. In 
Figura 20-14 sono riportate le parti di una piega. 

È facile vedere (Fig. 20-11) che, in una successio- 
ne di strati piegati, quelli più antichi si dovranno 
trovare in profondità lungo il nucleo (o asse) 
dell’anticlinale, mentre le rocce più giovani si tro- 
veranno in superficie, lungo l’asse della sinclinale. 
In una carta geologica o in una sezione le anticli- 
nali erose si riconosceranno per il nucleo assiale 
di rocce più antiche, limitate lateralmente da rocce 
piu giovani con inclinazioni divergenti dall’asse. 
AI nucleo di una sinclinale, invece, la carta mo- 
strerà le rocce più giovani lungo l’asse e quelle più 
antiche su entrambe i lati, con pendenze conver- 
genti al centro (Fig. 20-11 e 20-12). 


Tipi di pieghe 


358 Non ci dobbiamo aspettare che ogni piega 
presenti un piano assiale verticale con fianchi di- 
vergenti simmetricamente dall’asse. Quando una 
forza orizzontale viene applicata a strati che han- 
no già una pendenza o che lateralmente presenta- 
no variazioni in spessore, resistenza o duttilità, o 
quando la forza stessa non è uniforme, le pieghe 
possono assumere una giacitura inclinata, con un 
fianco più acclive dell’altro (Fig. 20-15), ed è, que- 
sta, una situazione decisamente comune. Se la de- 
formazione è intensa la piega può risultare rove- 
sciata, con il fianco inferiore di un’anticlinale o il 
fianco superiore di una sinclinale basculati di oltre 
90° rispetto alla giacitura originaria. Entrambi i 
fianchi di una piega rovesciata sono inclinati nella 
stessa direzione, come nelle Figure 20-15 e 20-16, 
ed il fianco rovesciato mostra nell’affioramento 
una successione inversa degli strati, con quelli più 
antichi sopra quelli più recenti. Nelle pieghe cori- 
cate il piano assiale è orizzontale o quasi, ed un 
fianco è stato ruotato quasi completamente, fino a 
mostrare una successione inversa degli strati 
(Fig. 20-17); in Figura 20-18 è illustrato il meccani- 
smo con cui può evolvere una piega rovesciata. 
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Figura 20-12 Pieghe verso l’alto, o anticlinali, e pieghe 
verso il basso, o sinclinali. L’erosione delle pieghe dà 
luogo a creste parallele, ove affiorano rocce resistenti, e 
a valli parallele in corrispondenza delle formazioni facil- 
mente erodibili (da U.S. Geological Survey). 


Figura 20-14 Schema delle parti di una piega. 


pieghe diritte . | 
{in genere simmetriche) pieghe rovesciate 


Figura 20-13 Schema di una mo- 
noclinale o flessura. 


;il 


inclinazione dei fianchi uguale fianco superiore della sinclinale e 
rispetto al piano assiale quello inferiore dell'anticlinale, 
inclinati oltre la verticale, immergono 
pieghe inclinate nella stessa direzione 
(in genere asimmetriche) pieghe coricate 
AN A TS 


A 


traccia Si ; 
piano assiale .. TUTI i 
piano assiale non verticale; strati di mao pelo aa orizzontale; gli 
i TA è ali a Dari un fianco più inclinati di quelli strati del fianco inferiore | 
Figura 20-15 Profili trasversali di pieghe diritte, Jell'altro r dell’anticlinale e del fianco superiore 
inclinate, rovesciate e coricate. della sinclinale sono rovesciati 


Figura 20-16 Sinclinale rovesciata Sl: oe, 
in calcari cretacei, presso il Lago di i sat 
Lucerna, Svizzera (foto di W.B. Ha- : 4 
milton, U.S. Geological Survey). Lù 
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Figura 20-17 Piega coricata, a Nord di Grandjeans 
Fiord, Groenlandia. La differenza di quota fra la cima 


della scarpata e il fondo della valle è di circa 800 m (spe- 
dizione Lauge Kucli; per gentile concessione di J. Haller, 


Harvard University). 


Particolarmente famose presso i geologi sono le 
spettacolari pieghe coricate delle Alpi, che sono 
state fra le prime ad essere cartografate in detta- 
glio. 

I domi ed i bacini sono pieghe in cui gli strati si 
immergono radialmente, rispettivamente divergen- 
do da o convergendo verso un punto. Gli affiora- 
menti in superficie di tali strutture tenderebbero 
ad essere circolari o ellittici (Fig. 20-19). I domi so- 
no di primaria importanza nella geologia del pe- 
trolio, poiché gli idrocarburi tendono a migrare 
verso l’alto e restano intrappolati sotto le rocce im- 
permeabili nel punto più alto di un domo. 

Se seguiamo l’asse di una qualsiasi piega, prima 
o poi la vediamo scomparire. Nel caso di un’anti- 
clinale, per esempio, l’asse si immerge e la piega 
diventa sempre più piccola, come in Figura 20-20. 
L’asse di una sinclinale, invece, dove scompare la 
piega tende a risalire. Gli affioramenti di residui 
erosi di una piega che si immerge presentano un 
aspetto caratteristico a prua di canoa, poiché i 
fianchi convergono nella zona in cui la piega 
scompare (Fig. 20-20). Una successione di anticli- 
nali e sinclinali (erose) che si immergono o emer- 
gono presentano, nelle carte geologiche e nelle fo- 


Figura 20-18 Formazione di una piega rovesciata per 
progressivo incremento di una forza orizzontale; nel di- 
segno in basso la formazione si è infine spezzata, dando 
luogo a una piega-faglia. 


tografie aeree, uno schema di affioramenti a zig- 
zag (Fig. 20-20 e 20-21). 

Le pieghe di solito non si presentano isolate ma 
a gruppi allungati. Una zona a pieghe suggerisce 
al geologo che quella regione ha subìto un tempo 
una compressione ad opera di forze crostali a dire- 
zione orizzontale. Gli Appalachi sono un ottimo 
esempio di fascia montuosa piegata (Fig. 20-22), ed 
una delle ipotesi attuali — descritta più avanti — 
attribuisce ad una collisione fra placche il corruga- 
mento delle coltri sedimentarie paleozoiche, un 
tempo orizzontali. 


Figura 20-19 Domo in rocce stratificate a circa 10 km a 
Est di Rowlins, Wyoming. L'autostrada e la ferrovia a 
destra forniscono una scala di confronto (tratto da John 
S. Shelton, Geology Illustrated, W.H. Freeman and Com- 
pany. Copyright © 1966). 


Figura 20-20 Blocco-diagramma schematico di pieghe 
con immersione dell'asse (a). I resti erosi di queste pie- 
ghe (b) presentano un andamento caratteristico, con i 
fianchi che convergono come la prua di una barca. Tale 
struttura è detta anche «chiusura periclinale». 


20. Deformazioni della crosta terrestre 469 


470 III. Il corpo della Terra: processi interni 


Figura 20-21 I resti, dovuti ad erosione, di pieghe affiancate, interessate da immersione 
dell'asse, presentano un tipico andamento a zig-zag, come quello qui illustrato (fascia del 
Valley and Ridge, «valli e creste», degli Appalachi, 30 miglia a NW di Harrisburg, Penn- 
sylvania. Nel disegno inferiore lo spaccato immaginario mette in luce la struttura del sot- 
tosuolo (tratto da John S. Shelton, Geology Illustrated, W.H. Freeman and Company. Co- 
pyright © 1966). 
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altopiano degli Appalachi Appalachi più recenti 


Figura 20-22 Blocco-diagramma di una sezione attraver- 
so gli Appalachi, esempio di ciò che rimane di una fa- 
scia montuosa a pieghe (tratto da D. Johnson, Stream 


LE FRATTURE 


#. Le rocce cedono in vari modi alle forze di 
deformazione. Alcuni strati si corrugano in pie- 
ghe, altri subiscono fratture, altri ancora prima si 
piegano e poi tendono a fratturarsi, se le forze ap- 
plicate superano un valore critico. Le fratture pos- 
sono essere suddivise in due gruppi: diaclasi e fa- 
glie. Una diaclasi è una frattura lungo la quale 
non si è avuto un movimento apprezzabile. Se in- 
vece si ha una dislocazione delle rocce lungo i due 
lati della frattura e parallelamente ad essa, allora si 


tratta di una faglia. 


Diaclasi 


Si tratta di aspetti strutturali presenti in quasi ogni 
affioramento. In alcuni punti si presentano distri- 
buite a caso. Risultano, invece, di particolare inte- 
resse per il geologo quando presentano un anda- 
mento regionale, ad esempio se in un’area partico- 
lare sono all’incirca tutte parallele. Molto spesso 
due o più sistemi di diaclasi si intersecano, frattu- 
rando le rocce in grossi blocchi parallelepipedi. 
Una regolarità in un sistema di diaclasi implica 
spesso una uniformità nei sistemi di sforzi che le 
hanno provocate. Per esempio, la compressione di 
livelli sedimentari, causata dal peso degli strati so- 
vrastanti, può dar luogo ad una serie di diaclasi, 
mentre la decompressione, dovuta ad alleggeri- 
mento per erosione, può originarne un’altra serie. 
Gli sforzi regionali — compressivi, distensivi e di 
taglio —, svaniti ormai da lungo tempo, possono 
aver lasciato la loro impronta sotto forma di serie 
distinte di diaclasi. La contrazione di strati di lava 
in fase di raffreddamento può dar luogo ad una 
fessurazione colonnare (cfr. Fig. 15-8). 

Le diaclasi offrono delle vie di scorrimento 
all'acqua attraverso la roccia. A causa della super- 
ficie più estesa, i blocchi irregolari, dovuti all’inter- 
sezione di sistemi di diaclasi, vengono attaccati 
dall’aria e dall'acqua più facilmente delle forma- 
zioni massive, non fessurate; ne consegue che i 
processi di degradazione meteorica risultano acce- 
lerati dalla fessurazione (Fig. 20-23). Le diaclasi 


Grea 
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Sculpture on the Atlantic Slope, Columbia University 
Press. Copyright © 1931). 


Figura 20-23 In queste rocce vulcaniche, nei pressi di 
Braintree, Massachusetts, le diaclasi che si intersecano 
danno luogo a blocchi a forma di parallelepipedo (foto 
di J. Haller, Harvard University). 


possono anche fornire vie di circolazione sotterra- 
nee per lo scorrimento del magma, che finiscono 
spesso per essere messe in evidenza da sciami di 
dicchi paralleli, o da fratture riempite da rocce 
ignee. Il magma, se iniettato sotto alte pressioni, 
può ampliare diaclasi esistenti o aprirne di nuove. 


Faglie 


Poiché questo tipo di fratture è stato già de- 
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Figura 20-24 Principali tipi di faglie. 


scritto a proposito della Sismologia e della Tettoni- 
ca delle placche (Capitoli 17 e 19), ci limiteremo 
qui ad una breve rassegna. Come le pieghe, anche 
le faglie rappresentano un aspetto caratteristico 
delle fasce montuose, particolarmente nelle zone 
in cui la deformazione è intensa. Come descritto 
nel Capitolo 19, i margini ove le placche entrano 
in collisione o si separano o scivolano una accanto 
all’altra, sono zone di subduzione, di fosse tettoni- 
che o di movimenti trasformi, che implicano, tutte, 
la presenza di faglie. Alcune faglie trasformi, come 
ad esempio la faglia di San Andreas in California, 
presentano dislocazioni talmente grandi che lo 
spostamento orizzontale relativo tra le due placche 
può arrivare a centinaia di kilometri. I diversi 
gruppi di faglie possono essere distinti in base alla 
direzione del movimento lungo il piano di frattura 
(Fig. 20-24). Una faglia a rigetto verticale implica 
dei movimenti verso l’alto o verso il basso lungo la 
pendenza del piano. Una faglia trascorrente pre- 
senta un movimento orizzontale, parallelo alla di- 
rezione del piano di faglia. Dalla combinazione di 
movimenti verticali ed orizzontali contemporanei 
si ottiene una faglia a rigetto obliquo. 

È, però, necessario fornire un’ulteriore caratte- 
rizzazione delle faglie, poiché il movimento può 
essere verso l’alto o verso il basso, verso destra o 
sinistra. Si parla di faglia diretta quando le rocce 


Pisi 


Figura 20-25 Faglia inversa in calcari (Gusta, Norrland, 
Svezia). Il rigetto dello strato un tempo continuo, indica- 
to dalla distanza tra i due strati in colore, è di circa 80 
cm (foto di J. Haller, Harvard University). 


poste sopra il piano di faglia si spostano verso il 
basso rispetto alle rocce sottostanti, mentre si ha 
una faglia inversa se le rocce sovrastanti tale pia- 
no si spostano verso l’alto rispetto a quelle sotto- 
stanti. Se una faglia inversa presenta una penden- 
za molto piccola, per cui il blocco sovrastante su- 
bisce una spinta essenzialmente orizzontale, si 
parla di sovrascorrimento (Fig. 20-25). Infine, se, 
ponendosi di fronte ad una faglia trascorrente, il 
blocco sul lato opposto appare dislocato verso de- 
stra, la faglia è di tipo destrorso, se è mosso verso 
sinistra, sarà di tipo sinistrorso (cfr. Fig. 1-18, 17-8 
e 20-25 per fotografie di faglie). 

Scorrimenti lungo superfici a debole pendenza, 
o sovrascorrimenti, con dislocazioni dell’ordine di 
parecchi kilometri, sono aspetti che spesso si in- 
contrano nelle fasce montuose a intensa deforma- 
zione. Questi scorrimenti sono un’espressione del- 
le forze compressive, che provocano raccorcia- 
menti nella crosta. Gli strati superficiali, in questo 
caso, favoriscono l’accorciamento crostale frattu- 
randosi, con conseguente accavallamento di un 
lembo sull’altro. La Figura 20-26 mostra un esem- 
pio di sovrascorrimento in California e nel Nevada 
meridionale. 

Il graben — un termine spesso usato come sino- 
nimo di fossa tettonica — è una lunga e stretta de- 
pressione limitata da una o più faglie dirette paral- 
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Figura 20-26 Schema di una falda di sovrascorrimento a 
vasta scala, elaborato da C.K. Longwell sulla base di 
esempi della California e del Nevada meridionale. 


Figura 20-27 Blocco diagramma di un graben e di un 
horst. 


lele. Responsabili di questi blocchi fagliati ribassati 
sono forze distensive crostali, che letteralmente se- 
parano lembi di crosta: esempi notevoli sono le 
fosse tettoniche dell’Africa orientale, i rift delle 
dorsali medio-oceamiche e la fossa del Reno. Un 
horst è, invece, una struttura di forma opposta, 
una dorsale formata da faglie inverse, o, più comu- 
nemente, dirette, tutte parallele (Fig. 20-27, 20-28 e 
20-29). 

Poiché una faglia implica una dislocazione lun- 
go una frattura, il suo riconoscimento in campa- 
gna è facilitato dalla discontinuità delle formazioni 
sui due lati della faglia. Talvolta è possibile ritrova- 
re le due parti della formazione dislocata, e in tal 
caso si può misurare direttamente l’entità dello 
spostamento relativo (Fig. 20-25), ma ciò diventa 
sempre più difficile se gli spostamenti sono molto 
grandi. Per stabilire l’età di una faglia, il geologo 
ricorre ad una semplice regola: una faglia deve es- 
sere più giovane della roccia più recente da essa 
tagliata e deve essere più antica della formazione 
indisturbata più antica che la ricopre (cfr. Fig. 
20-1). 

In una zona di faglia si ritrova spesso roccia 
frantumata o triturata. In alcune parti, a causa 
dell’attrito lungo il piano di faglia, si formano su- 
perfici levigate e striate, cui si dà il nome di spec- 
chi di faglia (Fig. 20-30); poiché queste superfici 
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Figura 20-28 Sezione trasversale della Fossa del Reno 
(secondo P. Dorn). 


sono allineate nella direzione del movimento rela- 
tivo dei blocchi fagliati, esse rivelano al geologo 
quale è stata questa direzione, anche se in modo 
non completamente attendibile. Se il movimento è 
di data recente, è possibile riconoscere i suoi effet- 
ti anche sulla topografia, sui reticoli fluviali, sulla 
vegetazione e sulle opere antropiche (cfr. Fig. 1-18 
e 17-8). 

Nelle Figure 20-22, 20-31, 20-32 e 20-33 sono ri- 
portate numerose sezioni trasversali di fasce pie- 
gate e fagliate; in esse è possibile riconoscere alcu- 
ne modalità con cui le rocce si deformano in ri- 
sposta alle forze crostali. 


L’espressione topografica della deformazione 


La deformazione — sotto forma di fasce montuose 
con le loro pieghe e faglie, di altopiani, di fosso tot- 
toniche e di faglie trascorrenti — lascia la sua im- 
pronta sulla configurazione della superficie terre- 
stre. Spesso queste «espressioni» della topografia 
spno una guida per individuare le strutture che le 
controllano. Persino negli aspetti a scala relativa- 
mente piccola, come la forma di rilievi e valli e 
l'andamento dei corsi d’acqua, i fattori di controllo 
sono gli elementi strutturali, in una complessa in- 
terazione con il processo erosivo. 

Dovrebbe anche apparire evidente che, quanto 
più antica è la sua struttura, tanto più è probabile 
che sia stata cancellata dall’erosione e che la sua 
espressione fisiografica risulti meno evidente. Per- 
ciò i rilievi attuali della superficie sono dovuti in 
larga misura ai movimenti avvenuti durante e a 
partire dal Terziario. Questi movimenti ed i pro- 
cessi erosivi precedenti hanno avuto la tendenza 
ad obliterare le strutture mesozoiche e paleozoi- 
che. Le deformazioni del Precambrico non si ma- 
nifestano più come rilievi, ma solo come relitti di 
pieghe e faglie nelle rocce del basamento delle par- 
ti continentali interne. Esempi di deformazioni ter- 
ziarie con espressioni fisiografiche marcate sono 
le fasce alpina e himalayana, gli archi insulari e le 
fosse oceaniche del Pacifico, le grandi fosse tetto- 
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Figura 20-29 Il Mar Rosso si bifor- 
ca per formare il Golfo di Suez (a 
sinistra) ed il Golfo di Aqaba (a de- 
stra). La penisola araba, sulla de- 
stra, staccandosi dall’Africa, a 
sinistra, ha aperto queste grandi 
fosse tettoniche ora invase dal ma- 
re (foto presa dagli astronauti del- 
l’Apollo 7, NASA). 


Figura 20-30 Specchi di faglia su 
riolite; Braintree, Massachusetts 
(foto di J. Haller, Harvard Univer- 


sity). 


Figura 20-31 Sezione geologica 
trasversale dal fronte delle Casca- 
de Mountains (Washington nor- 
dorientale) alle Montagne Roccio- 
se (Montana nordoccidentale). 
Questa regione risulta notevol- 
mente caratterizzata da depositi 
di eugeosinclinale e miogeosincli- 
nale deformati e da intrusioni 
granitiche (secondo R.G. Yates, 
G.E. Becraft, A.B. Campbell e 
R.C. Pearson, Canadian Institute 


of Mining and Metallurgy). 
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niche dell’Africa orientale, gli Appalachi tardo pa- 
leozoici ringiovaniti, le Montagne Rocciose e le 
Catene costiere pacifiche (cfr. figura nell’Inserto 
20-2). 

Sebbene la maggior parte degli aspetti della to- 
pografia possano essere ricondotti a qualche ele- 
mento strutturale particolare, non dobbiamo certo 
aspettarci che le culminazioni delle anticlinali for- 
mino sempre dei rilievi e che le depressioni delle 
sinclinali corrispondano sempre a delle valli. 
Quando vengono deformate delle rocce stratifica- 
te, la resistenza dei singoli strati alla degradazione 
meteorica e all’erosione sono fattori di primaria 
importanza nel controllo dei paesaggi, come pure 
il fatto che gli strati siano orizzontali, inclinati, 
piegati o fagliati. Nel blocco-diagramma degli Ap- 
palachi (Fig. 20-22) si possono riconoscere tutte le 
combinazioni di rilievi e valli di anticlinali e sincli- 
nali. 


MOVIMENTI CROSTALI 
SU SCALA REGIONALE 


Movimenti orogenetici 


Un aspetto singolare dei continenti è che so- 
no caratterizzati da lunghe e relativamente strette 
catene montuose, costituite da rocce fortemente 
fagliate e piegate. I movimenti che danno origine a 
queste fasce deformate vengono chiamati orogene- 
tici e si suppone in genere che essi siano prodotti 
da collisioni tra placche. Ne sono un esempio, co- 
me risultato, la catena degli Appalachi, le Alpi, gli 
Urali e le cordigliere pacifiche del continente ame- 
ricano. Nel caso tipico tali movimenti coinvolgono 
una deformazione per compressione (che produce 
pieghe, sovrascorrimenti e faglie), accompagnata 
da episodi di intrusioni e metamorfismo. L’argo- 
mento delle fasce orogeniche verrà ripreso più am- 
piamente in seguito, in questo stesso capitolo. 


Movimenti epirogenetici 


Tutte le serie di rocce sedimentarie del mondo 
presentano lo stesso tipo di storia, con movimenti 
di sollevamento ed abbassamento della crosta, che 
si è potuto riconoscere per il Grand Canyon (Capi- 
tolo 2). Il termine epirogenesi descrive proprio 
questo tipo di movimenti. Grossi spessori di depo- 
siti marini di acque basse, un tempo sepolti a cen- 
tinaia o migliaia di metri sotto il fondo marino, si 
presentano oggi ben al di sopra del livello del ma- 
re. Questo tipo di depositi è una prova della lenta 
e continua subsidenza durante la sedimentazione. 
In molti casi, il successivo innalzamento alla loro 
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Figura 20-32 Discordanze, pieghe e falde di sovrascorri- 
mento in una sezione delle Alpi Meridionali (da L.U. De 
Sitter, Structural Geology, McGraw-Hill Book Company. 
Copyright © 1964). 


Figura 20-33 Pieghe e faglie in una sezione del Giura, 
una fascia montuosa a pieghe. Secondo una delle ipote- 
si, gli strati sovrastanti il Triassico sono stati tagliati e 
deformati indipendentemente dalle’ rocce più antiche 
sottostanti. 
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posizione attuale sopra il livello marino è dovuto 
ad un semplice sollevamento. La presenza di lacu- 
ne nella successione litologica, messa in evidenza 
da discontinuità stratigrafiche (Fig. 2-15), testimo- 
nia un sollevamento di vaste regioni che portò 
all'arresto della sedimentazione ed all’inizio della 
distruzione per erosione di rocce deposte in prece- 
denza. Alberi fossili od altri vegetali inclusi nei de- 
positi di carbone, che ora viene cavato da profon- 
de miniere, parlano di antichi periodi in cui tale 
vegetazione cresceva in superficie alla luce del So- 
le. Spiagge e conchiglie marine trovate a 250 m so- 
pra il livello del mare, testimoniano in modo con- 
creto il sollevamento postglaciale della Fennoscan- 
dia. Altri esempi che indicano movimenti verticali 
sono dati dai meandri incassati, dalle barriere co- 
ralline sollevate al di sopra del livello del mare e 
da valli fluviali sommerse (cfr. Fig. 10-7, 20-35 ed i 
Capitoli 5 e 7). 

Lungo le coste marine i geologi hanno fatto mol- 
ta attenzione a distinguere i movimenti in cui una 
parte della crosta si è sollevata o ribassata rispetto 
ad un’altra porzione di crosta, dalle variazioni su 
scala mondiale del livello marino, che hanno ac- 
compagnato i periodi glaciali ed interglaciali del 
Pleistocene. Sia che la terraferma si sollevi, sia che 
il mare si abbassi di livello (o viceversa), non vi è 
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delta attuale 


alcuna differenza nel modellamento di forme co- 
stiere, come terrazzi marini o promontori in ero- 
sione. 

Sebbene gran parte dei movimenti verticali sia- 
no connessi con l’orogenesi, vaste regioni sono in- 
teressate normalmente da movimenti epirogeneti- 
ci, senza diffusione di pieghe o faglie. Un prodotto 
tipico di questo tipo di movimento verso il basso, 
che peraltro è di solito lento ed intermittente, è un 


delta sollevato 


Figura 20-34 Le Montagne del Giura 
in una panoramica verso NE, sopra la 
città di Moutier, Svizzera. Le dorsali 
in primo piano e sullo sfondo sono an- 
ticlinali in calcari del Giurassico supe- 
riore. La cresta dell’anticlinale è rico- 
noscibile nella dorsale sullo sfondo, 
nel profondo solco scavato dall'acqua. 
La città è localizzata in una valle di 
sinclinale. Si confronti con la 
Figura 20-33 (foto di J. Haller, Harvard 
University). 


Figura 20-35 Sollevamento regionale. 
messo in evidenza da un delta innalza- 
to di circa 30 m sul livello del mare. 
Un vecchio delta viene rapidamente 
inciso dai corsi d’acqua, mentre si va 
formando un nuovo delta. Antarctic 
Sund, Groenlandia orientale (spedizio- 
ne Lauge Koch; per gentile concessio- 
ne di ]. Haller, Harvard University). 


bacino, cioè una depressione a forma di scodella, 
che viene colmata da sedimenti. Un tale movimen- 
to graduale ed intermittente verso il basso della 
crosta, in una parte della vasta zona relativamente 
indeformata e stabile compresa fra gli Appalachi e 
le Montagne Rocciose, è il bacino del Michigan. 
Esso occupa gran parte della penisola del Michi- 
gan e ricopre un’area circolare di circa 500 000 


km?, che è entrata in subsidenza durante buona 


bacino 
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Figura 20-36 Sezione ideali di un domo ed un bacino; 
sono una prova di movimenti verticali avvenuti nell’in- 
terno, relativamente non deformato, degli Stati Uniti. 


| Figura 20-37 I «Black Hills» nel South Dakota, un solle- 
vamento domiforme nelle Great Plains. L’erosione della 
parte centrale ha messo a nudo il nucleo di rocce ignee 
e metamorfiche precambriane e la successione di sedi- 
| menti paleozoici e mesozoici con immersione centrifuga 
(da C.B. Hunt, Geology of Soil, W.H. Freeman and Com- 
pany. Copyright © 1972). 


parte del Paleozoico: nella parte centrale, la più 
profonda, esso è stato colmato da una coltre di se- 
dimenti spessi più di 3000 m. La struttura delle 
formazioni è stata paragonata ad una pila di piatti 
(Fig. 20-36). 

Un movimento verso l’alto, con rotture per fa- 
glia e piegamenti piccoli o solo moderati, può dar 
luogo ad ampi altopiani o plateaux. Il plateau del 
Colorado, le Adirondack Mountains ed i Black 
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Hills del South Dakota sono tutte strutture origina- 
tesi per movimenti di sollevamento generale. La 
struttura dei Black Hills è un domo ovale (un’area 
sollevata che, dal punto più alto, degrada più o 
meno uniformemente in tutte le direzioni), che si 
erge per più di 2000 m sopra le Great Plains che lo 
circondano. L’area più vasta, entro cui sono loca- 
lizzati i Black Hills, un tempo era più depressa ed 
ha subìto un fenomeno di subsidenza, tanto da ac- 
cogliere una coltre di sedimenti paleozoici e meso- 
zoici spessi più di 2000 m. In un momento com- 
preso tra il tardo Cretacico e l’Oligocene, l’intera 
area di circa 50 000 km? subì un sollevamento, co- 
me se fosse stata spinta verso l’alto da un pistone, 
senza risultare estesamente corrugata o fratturata. 
L’erosione successiva ha smantellato i sedimenti 
che ricoprivano la parte centrale della zona solle- 
vata, esponendo le sottostanti rocce precambriane 
ignee e metamorfiche. È qui che fu scoperta la fa- 
mosa miniera d’oro di Homestake, impostata nelle 
rocce precambriane nei pressi di Lead, nel South 
Dakota (Fig. 20-37). Alcuni geologi ipotizzano che 
la forma a domo dei Black Hills sia stata causata 
da una risalita di magma da zone profonde della 
crosta. 

I geologi non hanno ancora pronto un meccani- 
smo capace di spiegare la maggior parte di questi 
lenti ed estesi movimeni epirogenetici, sebbene 
esistano delle ipotesi per alcuni di essi. Il solleva- 
mento della Fennoscandia (Capitolo 18) rappresen- 
ta la lenta risalita verso la posizione originale da 
parte della crosta, in seguito alla rimozione del ca- 
rico di ghiaccio, che l'aveva fatta sprofondare, Lo 
sprofondamento compensato dall'accumulo di se- 
dimenti al largo della costa orientale degli Stati 
Uniti (Fig. 19-16) può essere la prova della subsi- 
denza subita dal margine del continente, dopo che 


questo si è allontanato dall’Africa settentrionale. 


Tale subsidenza può derivare dalla contrazione 
della litosfera di nuova formazione durante il raf- 
freddamento che ha luogo nel processo di espan- 
sione, come indicato nel Capitolo 19 (cfr. Fig. 
20-38). Alcuni estesi sollevamenti, come l'altopiano 
tibetano, possono essere ricollegati alla collisione 
fra placche; in linea generale, però, gli ampi incur- 
vamenti crostali all’interno di un continente, e lon- 
tano dai margini delle placche, rimangono tuttora 
un enigma. 


Movimenti recenti 


«I movimenti alterni di innalzamento ed ab- 
bassamento, ossia di curvature ad ampio raggio 
di vaste regioni, non sono limitati solo al passato 
geologico: essi si verificano, con velocità misurabi- 
li, anche ai tempi nostri. La città di Venezia, per 
esempio, sta lentamente affondando nel Mare 
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Adriatico, alla velocità di 4 mm all’anno. Il proces- 
so rientra essenzialmente in un fenomeno di spro- 
fondamento costiero, sebbene la subsidenza causa- 
ta dall'uomo e dovuta all’estrazione di acqua e me- 
tano dai sedimenti sottostanti, stia purtoppo acce- 
lerando la morte di questa splendida città (Fig. 
20-39). 

Rilevamenti di precisione effettuati attraverso 
tutti gli Stati Uniti hanno messo in evidenza lo 
schema di movimenti verticali illustrato in Figura 
20-40. Vaste regioni sono attualmente in fase di 
subsidenza e di sollevamento, a velocità di circa 
1-5 mm/anno. Se questo schema si mantenesse per 
un tempo, geologicamente breve, di un solo milio- 
ne di anni, gran parte del New England e della co- 
sta del Golfo finirebbe sprofondata fino al pavi- 
mento oceanico, mentre nel Midwest si trovereb- 
bero degli altopiani sollevatisi per alcuni kilometri. 
Queste velocità apparentemente basse di disloca- 
zione, non percepite dagli abitanti, sono tutto ciò 
che serve per generare altopiani e bacini. 

Esiste, però, un tipo di movimenti crostali, che 
la popolazione di un’area da essi interessata avver- 
te: le dislocazioni improvvise ed ampie lungo piani 
di faglia, che generano grossi terremoti. Nell'arco 
di migliaia o milioni di anni, la somma delle dislo- 
cazioni dovute ai movimenti sismici raggiungereb- 
be lo stesso ordine di grandezza delle dislocazioni 
graduali descritte in Figura 20-40. Ciò che induce 
a tenere distinti da tutto il resto i movimenti sismi- 
ci è la natura catastrofica e l'ampiezza di ogni im- 
pulso di tali dislocazioni. 

Le dislocazioni dovute ai sismi possono essere 
orizzontali e verticali (Capitolo 17) e, nel caso di 
una scossa veramente forte, possono arrivare fino 
a 10-15 m. Le dislocazioni orizzontali lungo la fa- 
glia di San Andreas all’epoca del terremoto di San 
Francisco del 1906 raggiunsero i 5 m circa (Fig. 
17-8); il terremoto del 1872 che distrusse la Owens 
Valley proprio ad Est della Sierra Nevada (Califor- 
nia), causò una dislocazione verticale di 4 m. Al 
ritmo di un terremoto di tale entità ogni poche mi- 
gliaia di anni, questa elevata catena montuosa si 
sarebbe potuta sollevare in non più di pochi milio- 
ni di anni, anche tenendo conto dell’erosione. 

Le dislocazioni permanenti che accompagnano i 
grossi terremoti non sono limitate alla vicinanza 
della faglia, ma possono interessare aree immense. 
Il grande terremoto del 1964 in Alaska è un esem- 
pio ben documentato di subsidenza e sollevamen- 
to, verificatisi in un’area estesa per più di 200 000 
km?: il sollevamento massimo arrivò a 13 m, men- 
tre la subsidenza maggiore fu di 2 m. Tutto ciò av- 
venne in pochi minuti, allorché la placca pacifica 
scivolò per pochi metri più in profondità entro il 
mantello al di sotto dell'Alaska meridionale. Le di- 
slocazioni che si accompagnano ad un terremoto, 
integrate per un lasso di tempo dell’ordine di mi- 
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Figura 20-38 Alcuni meccanismi proposti per spiegare i 
movimenti verticali (non in scala) (a)Un carico di 
ghiaccio incurva la crosta; un lento sollevamento segue 
la scomparsa del ghiacciaio. (b) Formazione di litosfera 
in corrispondenza delle dorsali medio-oceaniche. Il fon- 
do oceanico in espansione entra in subduzione quando 
la placca si raffredda e si contrae. (c) Fratturazione ed 
inarcamento verso l’alto dovuto a riscaldamento, seguiti 
dalla separazione di due frammenti di continente; i mar- 
gini in allontanamento subiscono un’erosione alla som- 
mità, si raffreddano e si contraggono, formando margini 
continentali in subsidenza. (d) Due placche entrano in 
collisione; la placca che sovrascorre viene sollevata. 
(e) La crosta si deforma per ispessimento dovuto a forze 
orizzontali. 


gliaia o milioni di anni, possono, quindi, rappre- 
sentare un fattore primario nelle deformazioni su 
scala regionale. 

I vasti, graduali sollevamenti descritti nelle pagi- 
ne precedenti implicano quasi sempre qualche de- 
bole ondulazione nelle rocce. Infatti rocce che si 
presentano piane ed orizzontali, ad un attento esa- 
me mostrano in realtà di essere state debolmente in- 
clinate e dolcemente piegate. All’interno di un con- 
tinente, in zone apparentemente piatte, esistono an- 
che piccole faglie, lungo le quali si sono avuti movi- 


\ 
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menti di ridotta entità: pieghe e faglie minori sono 
largamente distribuite nella maggior parte della cro- 
sta. Nelle fasce orogeniche i lineamenti strutturali 
principali derivano, invece, da deformazioni per 
pieghe e faglie molto accentuate. 


LE PRINCIPALI STRUTTURE 
A DIMENSIONI REGIONALI 


358 Finoa questo punto si è parlato dei lenti mo- 
vimenti di sollevamento ed abbassamento della 
crosta, delle deformazioni degli strati ad opera di 
pieghe e faglie dovute a forze crostali orizzontali e 
della messa in posto di plutoni. Questi elementi 
strutturali, insieme ai diversi tipi di rocce coinvol- 
te — in breve, la successione nello spazio e nel 
tempo di episodi magmatici, sedimentari e di de- 
formazione — definiscono le caratteristiche geolo- 
giche di una regione. In questo paragrafo si discu- 
teranno i grandi lineamenti regionali dei continen- 
ti, utilizzando come esempio l'America Settentrio- 
nale. 

I concetti della tettonica delle placche hanno of- 
ferto una nuova prospettiva secondo cui osservare 
e interpretare la struttura geologica dei continenti. 
I margini convergenti possono lasciare tracce del- 
la loro evoluzione, come resti dei materiali strap- 
pati ad una placca in subduzione, frammenti di 
crosta continentale o archi insulari saldatisi ad un 
continente, fasce di magmatismo, zone a pieghe e 
sovrascorrimenti. I margini divergenti sono carat- 
terizzati, invece, dalla tranquilla successione di se- 
dimenti depostisi nella geosinclinale lungo un bor- 
do continentale subsidente. Grandi fasce orogene- 
tiche, quali le cordigliere del bordo occidentale del 
continente americano, o gli Appalachi, negli Stati 
Uniti orientali, o anche le catene montuose caledo- 
niche della Gran Bretagna, cominciano ad essere 
ora interpretate come risultato di processi verifica- 
tisi nell'arco degli ultimi 700 milioni di anni, in 
corrispondenza di margini di placche. Tuttavia i 
terreni più antichi, che compaiono all’interno dei 
continenti come estese aree di rocce precambria- 
ne, sono di interpretazione ben più difficile. Molte 
testimonianze sono state cancellate da antichi epi- 
sodi di metamorfismo ed erosione e, per quanto se 
ne sappia oggi, ancora non è molto chiaro fino a 
che punto la tettonica delle placche rivesta un ruo- 
lo primario nella geologia del Precambrico. 

Proprio a causa dell'andamento lineare e allun- 
gato dei margini delle placche e degli eventi carat- 
teristici legati ai tre tipi di margini, l’edificio geolo- 
gico di un continente non risulta costruito a caso. 
Le sue strutture tendono ad associarsi in modo ta- 
le da costruire elementi caratteristici, quali fasce 
orogenetiche, piattaforme interne stabili, depres- 
sioni marginali e così via. Inoltre i rapporti spazia- 
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Figura 20-39 Venezia è in lenta subsidenza entro il Ma- 
re Adriatico. Il livello del mare raggiunge attualmente la 
base delle colonne di questo antico edificio. Se la subsi- 
denza continuerà, il marciapiede sollevato, di recente 
costruzione, fra parecchi decenni risulterà a pelo d’ac- 
qua (foto di Roberto Frassetto, Consiglio Nazionale delle 
Ricerche, Roma). 


Figura 20-40 Carta dei movimenti crostali che mostra le 
aree degli Stati Uniti attualmente in sollevamento o in 
subsidenza (carta di S.P. Hand, National and Atmosphe- 
ric Administration). 
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li tra queste regioni sembrano seguire un certo 
schema, come è possibile riconoscere dalle Figu- 
re 20-41 e 20-42, in cui sono riportate le principali 
suddivisioni fisiografiche e strutturali dell'America 
Settentrionale; nella Figura 20-43 una sezione at- 
traverso il continente ne mette in evidenza in mo- 


do schematico le maggiori suddivisioni strutturali. 
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Figura 20-42 Regioni e province fisiografiche degli Stati 
Uniti (in base a Charles B. Hunt, Natural Regions of the 
States and Canada, W.H. Freeman and Company. Copy- 
right © 1974). 


10. 


11. 


Altopiano del Lago Superiore. Area collinare, da 
erosione su rocce cristalline antiche. 

Piattaforma continentale. Piana di sedimentazione 
sottomarina, poco profonda e a debole pendenza. 
Piana costiera. Piane basse, terrazzate, da collinari a 
quasi orizzontali, modellate su sedimenti teneri. 
Provincia pedemontana. Terreni collinari con mor- 
fologia da dolce ad aspra, modellata su rocce cristal- 
line, con tendenza a diventare più mossi verso le 
montagne. 

Blue Ridge Province. Rilievi di rocce cristalline alte 
dai 900 ai 1800 m, a cime per lo più arrotondate. 
Valley and Ridge Province. Lunghe dorsali montuo- 
se e valli, erose entro rocce stratificate piegate, al- 
ternativamente resistenti e tenere. 

Valle del F. San Lorenzo. Bassopiano ondulato, con 
isolate colline rocciose. 

Altopiano degli Appalachi. Generalmente altopiani 
a margini ripidi, modellati su un basamento arena- 
ceo; alti sui 900-1500 m sul lato orientale, scendono 
gradualmente verso Ovest. 

Provincia del New England. Nell'area sudorientale 
topografia ondulata e collinare, modellata dall’ero- 
sione in rocce cristalline, con passaggio a morfolo- 
gie di alta montagna nelle zone centrale e settentrio- 
nale. 

Provincia dell’Adirondack. Rilievi addolciti che si 
alzano a più di 1500 m, in rocce cristalline antiche. 
Altopiani bassi dell’interno. Altopiani bassi modella- 
ti in rocce stratificate. 
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Bassopiano centrale. Paesaggio per lo più basso e 
ondulato e pianure quasi orizzontali. Gran parte 
dell’area è ricoperta da una sottile copertura di de- 
positi glaciali, ivi compresi i fondi di antichi laghi e 
colline moreniche punteggiate di laghetti. 

Great Plains. Ampie piane fluviali e bassi altopiani 
in rocce sedimentarie stratificate e tenere. Rialzi 
verso le Montagne Rocciose, con altezze che local- 
mente raggiungono i 1800 m. 

Altopiani di Ozark. Paesaggio elevato e collinare in 
rocce stratificate. 

Provincia di Quachita. Dorsali e vallate erose in roc- 
ce stratificate piegate e raddrizzate. 

Montagne Rocciose meridionali. Rilievi montuosi 
complessi che si innalzano oltre i 4500 m. 

Bacino del Wyoming. Piane ed altopiani elevati, in 
rocce stratificate sedimentarie. 

Montagne Rocciose centrali. Rilievi montuosi com- 
plessi, con numerosi bacini e piane intramontani. 
Montagne Rocciose settentrionali. Rilievi arditi, con 
stretti bacini intramontani. 

Altopiano della Columbia. Altopiani ondulati eleva- 
ti, coperti da estese colate laviche, solcati da ca- 
nyon. 

Altopiano del Colorado. Altopiano elevato, in rocce 
stratificate, inciso da profondi canyon. 

Basin and Range Province. Per lo più catene isolate, 
separate da estese piane desertiche. Numerosi laghi, 
antichi fondi lacustri e conoidi di deiezione. 

Catena delle Cascate-Sierra Nevada. La Sierra Neva- 
da, nella parte meridionale della provincia, è com- 
posta da rilievi elevati, erosi in rocce cristalline. La 
Catena delle Cascate, nell’area settentrionale, è for- 
mata da alti rilievi vulcanici. 

Provincia marginale pacifica. Rilievi per lo più mol- 
to giovani ed acclivi; comprende le vaste piane flu- 
viali della California. 
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Figura 20-41 Principali linea- 
menti tettonici dell'America set- 
tentrionale. 


Figura 20-43 Sezione schemati- 
ca attraverso gli Stati Uniti: so- 
no rappresentate le principali 
regioni strutturali e la variazio- 
ne in spessore della crosta. 
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Le parti interne — di notevole estensione, piatte e 
stabili — dei continenti, che sono rimaste relativa- 
mente indisturbate sino dal Precambrico, se si ec- 
cettua un debole inarcamento, vengono dette cra- 
toni. I cratoni tipici comprendono vaste aree, in 
cui affiorano rocce cristalline, molto antiche, del 
basamento, che prendono il nome di scudi, cir- 
condate da piattaforme formate da sedimenti di 
copertura. Nello Scudo Canadese le rocce domi- 
nanti sono quelle granitiche e quelle ad alto grado 
di metamorfismo, come gli gneiss, che, unitamente 


New England 


\ 


New York 


fascia degli piana 


Appalachi costiera Atlantico 


a rocce vulcaniche e sedimenti estremamente de- 
formati e metamorfosati, implicano una successio- 
ne di intensi episodi orogenetici durante il Pre- 
cambrico, prima che si instaurassero condizioni di 
stabilità (Fig. 20-44). Lo scudo comprende anche 
alcuni sedimenti molto antichi, appena toccati dal- 
la deformazione e dal metamorfismo. Questo bloc- 
co primitivo comprende una delle più antiche e 
complesse tracce della storia geologica della Terra, 
per la massima parte ancora sconosciuta nel detta- 
glio, ed è famoso per gli importanti giacimenti di 
ferro, oro, rame e nichel. Altri scudi si trovano 
nella Fennoscandia, in Siberia, Africa centrale, 
Brasile ed Australia. 
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Figura 20-44 Sezione ideale attraverso lo Scudo Canade- 
se. La presenza, in questa regione, di rocce fortemente 
deformate e metamorfosate mette in evidenza che si è 
verificato un intenso episodio orogenetico durante il 
Precambrico, prima che si instaurassero condizioni di 
stabilità. 


Figura 20-45 Struttura generale di una fascia orogeneti- 
ca; la successione di figure illustra l’ipotesi della sua 
evoluzione da geosinclinale a fascia deformata. (a) Sta- 
dio di geosinclinale. (b) Dopo la deformazione dell’eu- 
geosinclinale ed il deposito di sedimenti provenienti 
dall'erosione dei rilievi di nuova formazione. (c) Dopo la 
deformazione finale della miogeosinclinale. Secondo 
l'ipotesi della tettonica delle placche, lo stadio (a) segui- 
rebbe la separazione delle placche e l'apertura di un ba- 
cino oceanico, con deposito lungo il margine continen- 
tale di allontanamento. Gli stadi (b) e (c) si verifichereb- 
bero con la collisione fra placche e la chiusura di un ba- 


cino oceanico (tratto da P.B. King, The Evolution of 
North Amorica, Princotor Univorsity Press. Copyright 


© 1977. Ridisegnato con autorizzazione dell’Editore). 
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A Sud dello Scudo Canadese (cfr. Fig. 20-41, 
20-42, regioni 12 e 13, e 20-43) si trova la «regione 
centrale stabile», una piattaforma ricoperta di sedi- 
menti che, in un certo senso, è una continuazione 
dello scudo in profondità, dal momento che com- 
prende rocce del basamento precambrico, coperte 
da una spalmatura di sedimenti paleozoici, potenti 
in genere non più di 2000 m. Entro queste regioni 
esistono ampi bacini sedimentari, di forma grosso 
modo ovale, in cui i sedimenti presentano spessori 
di poco superiori a quelli delle piattaforme circo- 
stanti (Fig. 20-36). In alcune parti dei bacini del 


Michigan e dell’Illinois i sedimenti possono avere 
spessori fino a 2500-3000 m. Secondo alcuni ricer- 
catori tali bacini sarebbero il risultato di una frat- 
turazione della crosta in tempi precambrici, senza 
una successiva espansione, seguita invece da raf- 
freddamento e subsidenza. I sedimenti, depostisi a 
suo tempo in condizioni tranquille, non hanno su- 
bìto fino ad oggi alcun metamorfismo, ma solo 
modeste dislocazioni. Esistono numerose prove di 
tale debole deformazione strutturale, comprenden- 
ti bacini poco profondi, domi, anticlinali e sincli- 
nali. I tipi di deformazioni sono per lo più rappre- 
sentati da blandi basculamenti e pieghe, e faglie 
con piccoli rigetti. Alcuni geologi ritengono che ta- 
li strutture siano in relazione con compressioni e 
tensioni locali, sviluppatesi nel corso della subsi- 
denza del bacino rispetto alle aree circostanti di 
piattaforma, piuttosto che cgn sforzi orogenetici 
successivi. Una di tali strutture, il domo di Ozark, 
era un antico alto strutturale circondato e occasio- 
nalmente appena ricoperto da mari del Paleozoico 
medio. La piattaforma russa (incluso il bacino del 
Don), che comprende buona parte della Russia eu- 
ropea, è analoga alla piattaforma nord-americana. 

I sedimenti di piattaforma sono stati deposti in 
condizioni varie.- Quelli non marini testimoniano 
una sedimentazione su estese pianure alluvionali, 
in laghi occasionali e, particolarmente durante il 
Carbonifero, in vaste paludi entro cui si accumula- 
vano livelli di torba. In altri momenti, calcari, de- 
positi deltizi, arenarie e argille laminate marine in- 
dicano la presenza di estesi mari interni poco pro- 
fondi, a volte sbarrati da lingue di terraferma, tan- 
to da formare depositi evaporitici. Alcuni depositi 
di arenarie e argille implicano l’esistenza di terre 
emerse basse lungo i margini del cratone; altri de- 
positi, invece, suggeriscono la presenza di rilievi 
elevati presso i margini continentali, rilievi solleva- 
tisi, forse, in seguito a collisione tra placche. Nei 
sedimenti di piattaforma è contenuta gran parte 
dei giacimenti continentali di uranio, carbone, 
idrocarburi e gas. Nella Figura 19-16 sono riporta- 
te due carte paleogeografiche, rispettivamente per 
l’Ordoviciano e il Carbonifero, in cui, sulla base di 
testimonianze sedimentarie e dati paleomagnetici, 
è ricostruita la distribuzione delle antiche terre 
emerse, dei mari bassi e dei mari profondi. 


Fasce orogeniche 


- Le Figure 20-41 e 20-42 mostrano che, intor- 
no alla grande area interna stabile dei continenti, 
si estendono delle fasce orogeniche, regioni che 
sono state deformate da pieghe e faglie ed interes- 
sate da plutonismo e metamorfismo durante vari 
momenti del Paleozoico, Mesozoico e Terziario. 
Le fasce orogeniche (o piegate), presentano di 
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Wrc nec pei} ces 
Inserto 20-1 TRASGRESSIONI E REGRESSIONI MARINE: 
UNA SPIEGAZIONE IN CHIAVE DI TETTONICA DELLE PLACCHE 


Il periodico avanzare e ritirarsi dei mari bassi, messo 
in risalto dai sedimenti marini delle piattaforme con- 
tinentali, ha turbato per lungo tempo i geologi. Le tra- 
sgressioni e le regressioni rappresentano movimenti 
verticali delle piattaforme, oppure sono dovute a va- 
riazioni del livello marino? Certamente molte varia- 
zioni locali della linea di costa possono essere spiega- 
te con un sollevamento o una subsidenza dell’area 
circostante. Altre variazioni, però, sembrano essere a 
scala mondiale e controllate da reali cambiamenti del 
livello medio dei mari (si confronti la discussione sul- 
le variazioni eustatiche del livello marino, nel Capito- 
lo 11). I periodi glaciali ed interglaciali possono porta- 
re a variazione del livello del mare anche di 100 m, 
come si è verificato nel tardo Cenozoico (Capitolo 9). 
Non esiste, tuttavia, alcuna prova che un ciclo 
glaciale-interglaciale sia stato responsabile dell’estesa 
invasione marina sul continente, avvenuta nel tardo 
Mesozoico. Recentemente è stata proposta da ].D. 
Hays e W.C. Pitman III una nuova spiegazione delle 
variazioni del livello del mare, basata sulla tettonica 
delle placche. Nei capitoli precedenti si è visto come 
la nuova litosfera, che si forma presso le dorsali 
medio-oceaniche, si presenti inizialmente calda e sol- 
levata, come rigonfia. Ma non appena si allontana 
dall’asse della dorsale, la litosfera si raffredda e si 
contrae, e il fondo oceanico subisce una subsidenza. 
Nei momenti in cui l'espansione del fondo oceanico è 
rapida, il sistema della dorsale oceanica risulterebbe 
complessivamente più giovane, più caldo c, quindi, 
sostanzialmente incrementato in volume, come indi- 
cato in Figura; l’acqua verrebbe quindi spostata dagli 
oceani e riversata sui continenti. Invece quando 


solito certe strutture generali, che ci consentono di 
dire qualcosa sul loro meccanismo di formazione. 
La Figura 20-45 ripropone questo importante con- 
cetto, che è stato già discusso nel Capitolo 19 in 
termini di tettonica delle placche. Le fasce defor- 
mate si presentano tipicamente sui bordi degli scu- 
di stabili, in stretta relazione con zone di geosincli- 
nali. Queste ultime sono depressioni lineari subsi- 
denti, che, in fasi precoci, hanno ricevuto spesse 
successioni di sedimenti stratificati, a volte potenti 
più di 10 000 m, cioè parecchie volte più delle sot- 
tili spalmature sedimentarie delle piattaforme. In 
genere, sono due le geosinclinali coinvolte: una 
prossima all'area stabile, detta miogeosinclinale, 
con arenarie e depositi carbonatici di piattaforma, 
ed una più lontana, detta eugeosinclinale, con roc- 
ce vulcaniche e con grandi spessori di sedimenti 
di acque profonde, quali torbiditi, argille laminate 
e calcari pelagici (si veda il Capitolo 11). Le catene 
montuose a pieghe sembrano essere quasi sempre 
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l'espansione rallenta, il sistema della dorsale oceanica 
risulterebbe in media più freddo ed occuperebbe un 
volume minore: di conseguenza le acque marine si ri- 
tirerebbero dai continenti verso i bacini oceanici, di- 
venuti più capaci. Un sostegno a questa ipotesi viene 
dalla trasgressione tardo-cretacica, che sembra poter- 
si correlare con un episodio di rapida espansione fra 
i 110 e gli 85 milioni di anni fa. In modo analogo la 
regressione successiva si correla con una riduzione 
della velocità di espansione. In alternativa, responsa- 
bili delle trasgressioni e regressioni del mare potreb- 
bero essere anche variazioni nella lunghezza totale 
delle dorsali oceaniche con espansione attiva. Molti 
altri cambiamenti del livello del mare sono troppo ra- 
pidi per essere spiegati da questo meccanismo, ma 
non esiste d’altronde neppure una prova certa di una 
loro correlazione con le glaciazioni. Può darsi che le 
glaciazioni siano state più frequenti di quanto non si 
creda, oppure che esistano altre spiegazioni, finora 
sfuggite, per trasgressioni e regressioni rapide. 


il risultato di un’onda di deformazione, che inizia 
in corrispondenza dell’eugeosinclinale per esten- 
dersi successivamente alla miogeosinclinale. Quan- 
do le placche entrano in collisione, le forze laterali 
che si sviluppano comprimono intensamente la 
crosta (in alcuni punti, fino a ridurla del 20% e 
più), come se essa venisse stretta fra le ganasce di 
una morsa. In risposta allo strizzamento della cro- 
sta, la coltre sedimentaria sovrastante dell’eugeo- 
sinclinale si deforma in ampie pieghe ed in faglie 
inverse, che presentano in genere andamento pa- 
rallelo al margine dello scudo. Entro tali fasce 
compresse e contorte si aprono la via intrusioni 
magmatiche. Vengono innalzati così nuovi rilievi, 
con inversione dei versanti subacquei, cosicché 
l'erosione porta ad episodi di rapido accumulo di 
sedimenti sia verso il continente, in bracci di mare 
o sulla terraferma, sia verso il lato opposto, in ac- 
que più profonde, come è indicato nella Figu- 
ra 20-45. 
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Figura 20-46 Sezione geologica attraverso gli Appalachi 
meridionali, la piana costiera e la piattaforma continen- 
' tale. Nel Paleozoico, collisioni tra placche hanno fatto 
scivolare le falde del Blue Ridge e del Piedmont sopra i 
sedimenti di un’antica piattaforma continentale norda- 
mericana, facendo deformare, inoltre, la provincia del 
Valley and Ridge. La piattaforma attuale si è originata 
dopo la scissione dell’America settentrionale dall'Africa, 
avvenuta nel Triassico-Giurassico. In (a) la scala vertica- 


In uno stadio finale anche la miogeosinclinale 
viene deformata. Le forze che provocano la defor- 
mazione sono dirette tipicamente dai bacini ocea- 
nici verso lo scudo interno. Tutto ciò si può rico- 
noscere nel frequente passaggio da pieghe deboli, 
in prossimità dello scudo, verso pieghe accentuate, 
faglie sempre più frequenti, aumento di metamor- 
fismo e magmatismo mano a mano che ci si allon- 
tana dallo scudo. Le fasce deformate risultano 
asimmetriche anche per altri aspetti: le pieghe so- 
no appoggiate o rovesciate verso lo scudo e le col- 
tri di sovrascorrimento sono state spinte nella stes- 
sa direzione. 

Il fatto che i batoliti costituiscono il nucleo di 
molte catene montuose continentali, implica una 
loro relazione con i processi orogenetici. Per es- 
empio, le grandi catene montuose che si stendono 
per migliaia di kilometri lungo i margini occiden- 
tali delle placche nordamericana e sudamericana 
presentano nuclei formati da batoliti contigui. 
Enormi aree di terreni precambrici esposti nelle 
attuali regioni stabili intracontinentali sono rap- 
presentate da successioni di batoliti; molti di essi 
sembrano le radici di rilievi, che sono stati erosi 
molto tempo fa. Nei Capitoli 14 e 19 è stata discus- 
sa la possibilità che la formazione di alcuni batoliti 
sia connessa con i processi di subduzione in corri- 
spondenza dei margini di placche in collisione. Si 
è ipotizzato che il nuovo riscaldamento e la fusio- 


le è dieci volte più grande di quella orizzontale. In (b) 
entrambe le scale sono identiche e mostrano, nelle giu- 
ste proporzioni, la sottile coltre di sovrascorrimento 
(tratto da F.A. Cook, D.S. Albaugh, L.D. Brown, S. Kauf- 
mah, J.E. Oliver e R.D. Hatcher Jr., «Thin-Skinned Tec- 
tonics in the Crystalline Southern Appalachians», Geolo- 
gy, v. 7, pp. 563-567, 1979. Copyright © 1979 Geological 
Society of America). 


ne della placca in discesa possano produrre la ri- 
salita di fluidi caldi, quale materia prima per la 
formazione di batoliti lungo i margini delle plac- 
che in accavallamento (cfr. Fig. 19-12). Parte delle 
rocce cristalline delle fasce montuose possono, 
però, essersi formate altrove ed essere state poi di- 
slocate per centinaia di kilometri come coltri di so- 
vrascorrimento. 

Molto spesso, successivamente a fasi di intensi 
piegamenti e dopo che l’erosione ha distrutto i ri- 
lievi, la fascia orogenetica viene ringiovanita da un 
inarcamento tardivo, che espone le antiche struttu- 
re che ancora rimangono. L’aspetto attuale delle 
Alpi, degli Urali e degli Appalachi è, in ogni caso, 
un ottimo esempio di fascia orogenica ringiova- 
nita. 

Gli Appalachi, antichi ed erosi, una classica fa- 
scia a pieghe e accavallamenti che si estende negli 
Stati Uniti orientali dalla Terranova fino all’ Alaba- 
ma, mostrano quegli aspetti generali delle fasce 
orogeniche, che ci consentono di ricostruirne la 
storia. Sebbene gli Appalachi si presentino com- 
plessi, con dettagli che variano notevolmente lun- 
go la loro estensione, lo sviluppo dell’intera catena 
si può considerare avvenuto, secondo le linee ge- 
nerali della teoria della tettonica delle placche, in 
due fasi principali. Agli inizi del tardo Precambri- 
co, circa 700-800 milioni di anni fa, l'America set- 
tentrionale si staccò dall'Africa, si aprì un antico 


Oceano Atlantico e, lungo i margini continentali 
in allontanamento, si svilupparono delle geosincli- 
nali. Agli inizi del Paleozoico, circa 600 milioni di 
anni fa, l'antico Atlantico cominciò a chiudersi, e 
la subduzione si protrasse per gran parte di que- 
st'era, accompagnata da vulcanismo, da formazio- 
ne di pieghe e di sovrascorrimenti e da altri episo- 
di caratteristici dei margini convergenti delle plac- 
che. 

La Figura 20-46 illustra gli aspetti geologici at- 
tuali degli Appalachi meridionali. I dati principali 
disponibili per la ricostruzione della storia di que- 
sta fascia montuosa sono le associazioni litologi- 
che e le strutture geometriche, ricavate in base a 
studi geologici e geofisici. Procedendo da NW ver- 
so SE si può riconoscere per questa parte degli 
Appalachi, la seguente successione di zone geolo- 
giche distinte: 

1) Valley and Ridge Province. Grossi spessori di 
sedimenti paleozoici risultano piegati e sovrascorsi 
verso NW in seguito a forze di compressione agen- 
ti da SE; si sono avuti fenomeni di deformazione 
durante tre fasi orogenetiche: alla fine dell’Ordovi- 
ciano, al termine del Devonico e durante il Permo- 
Carbonifero. 

2) Blue Ridge Province. Questi rilievi erosi sono 
costituiti in gran parte da rocce cristalline del Pre- 
cambrico e Cambrico notevolmente metamorfosa- 
te. Tali rocce deformate contemporaneamente ai 
terreni della Valley and Ridge Province, sono se- 
parate da questi ultimi da una linea di accavalla- 
mento principale, lungo la quale risultano scivola- 
te verso NW. 

3) Piedmont. Rocce sedimentarie e vulcaniche 
metamorfosate del Precambrico e Paleozoico, en- 
tro cui si sono intrusi graniti, sono state ridotte 
dall’erosione a modesti rilievi; il Piedmont è sepa- 
rato dal Blue Ridge da una linea di accavallamento 
principale, lungo la quale risulta mosso in direzio- 
ne NW; il vulcanismo iniziò nel tardo Precambrico 
(circa 700 milioni di anni fa) e continuò nel Cam- 
brico, fino a circa 500 milioni di anni fa; sono evi- 
denti almeno due episodi di deformazione, uno al- 
la fine del Devonico (circa 450 milioni di anni fa) e 
l’altro agli inizi del Carbonifero (circa 350 milioni 
di anni fa). 

4) Piana costiera. Sotto sedimenti relativamente 
indisturbati del Giurassico ed anche più recenti 
(meno di 200 milioni di anni fa) si trovano rocce 
simili a quelle del Piedmont; la piattaforma conti- 
nentale è il proseguimento, al largo, della piana 
costiera. 


Recenti risultati di indagini geologiche e di 
sismica a riflessione (Fig. 20-46) indicano che i se- 
dimenti più giovani della Valley and Ridge Provin- 
ce continuano verso Est e risultano sottostanti alle 
rocce cristalline e metamorfiche, più antiche, del 
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Blue Ridge e del Piedmont (*)! Sembra, perciò, che 
le strutture del Blue Ridge e del Piedmont non ab- 
biano subìto le intrusioni e il metamorfismo nel- 
l’area in cui attualmente si trovano, ma, dopo aver 
subìto quei fenomeni in zone più orientali, siano 
scivolate come coltri sopra i sedimenti della piatta- 
forma continentale dell’antico Nordamerica, fino a 
raggiungere la posizione attuale. In questo caso 
l'accrescimento del continente durante la conver- 
genza delle placche è avvenuto per l’accatastamen- 
to di molteplici coltri di sovrascorrimento. 

In Figura 20-47 è illustrata una possibile rico- 
struzione, in base alla tettonica delle placche, della 
storia degli Appalachi, in accordo con questi linea- 
menti geologici. Durante il tardo Precambrico 
(Fig. 20-47 a) si verificò la scissione di un super- 
continente, che lasciò su un lato della frattura ciò 
che doveva diventare l'America settentrionale, 
sull’altro l'Africa, e in mezzo il proto-oceano 
Atlantico. Un mare marginale separava dall’Ame- 
rica settentrionale un frammento di continente, 
che doveva diventare in seguito il Blue Ridge ed il 
Piedmont. Lungo i margini delle placche in allon- 
tanamento si depositavano sedimenti di piattafor- 
ma continentale. Agli inizi del Cambrico (Fig. 
20-47 b) le placche invertirono il movimento relati- 
vo e iniziarono a convergere, chiudendo progressi- 
vamente il proto-Atlantico. Testimonianze della 
subduzione che si innescò e dello sviluppo di un 
arco insulare sono attualmente riconoscibili nei se- 
dimenti e prodotti vulcanici metamorfosati del 
Piedmont. La convergenza continuò dal Cambrico 
medio fino agli inizi del Silurico (Fig. 20-47 c, d), 
allorché il frammento di continente entrò in colli- 
sione con l'America settentrionale. Il Blue Ridge e 
parte del Piedmont sovrascorsero come coltri di 
rocce cristalline sui sedimenti di piattaforma (più 
giovani) dell'America settentrionale. Un secondo 
episodio orogenetico si ebbe verso la fine del De- 
vonico, quando l’arco insulare entrò in collisione 


(*) > Gli esperimenti di sismica a riflessione che hanno messo 
in evidenza la presenza dei sedimenti più recenti sotto il basa- 
mento cristallino del Blue Ridge e del Piedmont rappresenta- 
no il lavoro del «Consortium for Continental Reflection Profil- 
ing» (COCORP), un gruppo di scienziati delle università, 
dell’industria e del governo degli Stati Uniti, che hanno sfrut- 
tato metodologie utilizzate nell’esplorazione degli idrocarburi 
per affrontare problemi geologici di importanza fondamentale. 
Un risultato pratico rilevante può essere la scoperta, entro i 
sedimenti sottostanti le coltri di sovrascorrimento, di giaci- 
menti di idrocarburi liquidi e gassosi del tutto inaspettati. 

In Europa, vari paesi hanno ora in corso o in programma ri- 
cerche analoghe, volte alla conoscenza della crosta profonda, 
cioè tra una decina di kilometri di profondità e la Moho. Tra 
questi programmi ricordiamo l’ECORS («Etude de la croùte 
terrestre en France par méthode sismique»), il DEKORP 
(«Deutsches Kontinentales Reflexions Program»), il BIRPS 
(«British Institution Reflections Syndacate»). Anche l’Italia ha 
preparato un programma pluriennale di studio della crosta 
profonda, nato dalla collaborazione tra numerosi geologi e 
geofisici nell’ambito delle attività del GNGTS (Gruppo Nazio- 
nale Geofisica della Terra Solida) e del Progetto Litosfera. = 
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Figura 20-47 Un’interpretazione della 
evoluzione della fascia orogenica degli 
Appalachi, dal tardo Precambrico 
ad oggi, in termini di divergenza e 
convergenza di placche. Negli Appala- 
chi meridionali collisioni successive si 
sono manifestate con subduzioni e so- 
vrascorrimenti del margine continen- 

proto tale dell'America settentrionale (tratto 
Atlantico da F.A. Cook, D.S. Albaugh, L.D. 
i Brown, S. Kaufman, ].E. Oliver e R.D. 
Hatcher Jr., «Thin-Skinned Tectonics 
in the Crystalline Southern Appala- 
chians», Geology, v.7, pp. 563-567, 
1979. Copyright © 1979 Geological So- 
ciety of America). 
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con l'America settentrionale, spingendo più a 
Ovest le coltri del Blue Ridge e del Piedmont 
(Fig. 20-47 e). Durante il Carbonifero e il Permico 
si verificò la chiusura completa del proto- 
Atlantico, in seguiti alla collisione dell’Africa con- 
tro l'America settentrionale. Gli estesi piegamenti 
e scivolamenti verificatisi nella Valley and Ridge 
Province sono associati con questa fase orogeneti- 
ca parossistica. L'insieme degli accavallamenti di 
tutti e tre gli episodi di deformazione potrebbero 
aver spinto le coltri del Blue Ridge e del Piedmont 


per più di 250 km verso Ovest, sopra i sedimenti 
di piattaforma continentale dell’antica America 
settentrionale. L'attuale Oceano Atlantico setten- 
trionale si aprì circa 200 milioni di anni fa, duran- 
te il Triassico-Giurassico, quando ad Est del Pied- 
mont la crosta tornò a fratturarsi. L'Africa si di- 
staccò dall’ America settentrionale, lasciandosi die- 
tro un frammento che attualmente corrisponde al 
basamento presente sotto la piana costiera e la 
piattaforma continentale del Nordamerica. Sui 
margini in allontanamento presero a formarsi gli 


attuali depositi di piattaforma (Fig. 20-47 f). In defi- 
nitiva l'America settentrionale si è accresciuta, in 
conseguenza di ripetuti episodi di collisione e frat- 
turazione, attraverso l’aggregazione di un fram- 
mento di continente, di un arco insulare, di una 
parte di Africa e di una piattaforma continentale 
attuale. 

Questa serie di collisioni successive — con una 
compressione controbilanciata dalla subduzione 
degli strati più profondi e dallo scivolamento mul- 
tiplo e appilamento di strati della crosta superiore 
— può risultare importante anche in altre orogene- 
si, quali quelle che hanno dato origine alle Cordi- 
gliere, alle Alpi, agli Urali, alle Caledonidi e allo 
Himalaya. La fascia montuosa delle Mauretanidi, 
in Africa occidentale, si presenta come l’immagine 
speculare degli Appalachi, come è da aspettarsi 
sul lato opposto di un margine di collisione. 

Lungo il bordo meridionale della regione stabile 
centrale dell'America del Nord corre una fascia di 
pieghe e faglie inverse non dissimile da quella del- 
la zona interna degli Appalachi. La sua espressio- 
ne in superficie si può riconoscere nelle Quachita 
Mountains dell'Arkansas e dell’Oklahoma orienta- 
le, e nelle Marathon Mountains nel Texas occiden- 
tale. Questi rilievi sembrano essere la continuazio- 
ne della fascia degli Appalachi, che curva dappri- 
ma verso Ovest, attraverso Alabama, Mississippi e 
Arkansas, e quindi verso SW, fino alla regione del 
Big Bend, nel Texas. 

Verso Ovest la regione stabile centrale è limitata 
da un complesso di zone orogenetiche di vario ti- 
po (cfr. Fig. 20-42). È, questa, la regione della Cor- 
digliera nordamericana, una fascia montuosa este- 
sa dall’Alaska al Guatemala, comprendente alcuni 
dei picchi più alti del continente. Trasversalmente 
alla sua sezione centrale, tra San Francisco e Den- 
ver, il sistema della Cordigliera presenta una lar- 
ghezza di 1600 km e comprende numerose provin- 
ce fisiografiche contrastanti: la Catena Costiera 
lungo l'Oceano Pacifico (regione 24 di Fig. 20-42); 
la Great Valley della California; l’elevata Sierra Ne- 
vada (regione 23); la Basin and Range Province (re- 
gione 22), una regione a blocchi fagliati e bascula- 
ti, che formano numerose e strette catene montuo- 
se e valli, estese dal confine California-Nevada fino 
allo Utah occidentale; l’alto tavolato del Plateau 
del Colorado (regione 21); le ardite Montagne Roc- 
ciose (regione 16), che terminano bruscamente ai 
margini delle Great Plains, sull’area interna stabile 
(regione 13). 


1 sistema della Cordigliera si presenta topo- 
graficamente più alto e più esteso degli Appalachi, 
in quanto la sua fase orogenetica principale è più 
recente, essendo avvenuta nella seconda metà del 
Mesozoico e nel basso Terziario. Tuttavia la forma 
e le quote della Cordigliera odierna non sono do- 
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vute a quel maggiore e più importante episodio di 
deformazioni in pieghe e faglie, accompagnate da 
plutonismo e metamorfismo. Sono piuttosto la ma- 
nifestazione di eventi più recenti, avvenuti durante 
il Terziario ed il Quaternario, che hanno causato il 
ringiovanimento dei rilievi. In quel periodo, per 
esempio, l’altopiano del Colorado e le Montagne 
Rocciose centrali e meridionali raggiunsero buona 
parte della loro quota attuale, come risultato di un 
vasto sollevamento regionale. L’erosione fluviale 
venne accelerata, la topografia dei rilievi risultò 
accentuata ed i canyon approfonditi. La frattura- 
zione in blocchi, che disarticolò la crosta in rilievi 
e valli nella Basin and Range Province e basculò il 
blocco della Sierra Nevada, si verificò durante il 
Terziario ed il Quaternario. Nello stesso tempo, 
inoltre, un intenso vulcanismo riversò ampie coltri 
di ignimbriti sulle parti meridionali della Basin 
and Range Province e coprì di lava vaste aree del 
Nordovest pacifico. Questo stadio culminante di 
sollevamento, fratturazione in blocchi e vulcani- 
smo è stato utilizzato come modello per la Fi- 
gura 20-1. I geologi sanno come leggere attraverso 
l'ostacolo di questi eventi recenti e come ricostrui- 
re la storia orogenetica della regione. 

L’intera storia della Cordigliera è molto compli- 
cata, con dettagli che variano lungo tutta la sua 
estensione, e qui viene descritta in forma assai 
semplificata, quale può essere applicata agli Stati 
Uniti occidentali. È, in pratica, la storia dell’intera- 
zione fra la placca del Pacifico e quella del Norda- 
merica nel corso di miliardi di anni. L’interazione 
comprende sedimentazione in geosinclinali margi- 
nali, episodi di subduzione della placca pacifica 
verso Est, con vulcanismo, sovrascorrimenti, pie- 
gamenti e intrusioni, e giustapposizione di associa- 
zioni litologiche diverse per età ed origine. 

Sulla base della natura e della distribuzione at- 
tuale delle rocce, i geologi sono in grado di rico- 
struire la posizione delle terre e dei mari del passa- 
to. Dal Cambrico al Devonico l’attuale fascia prin- 
cipale della Cordigliera esisteva solo come due sol- 
chi sul fondo del mare. Queste geosinclinali rice- 
vevano enormi quantità di sedimenti, che costitui- 
vano un accumulo di calcari, arenarie e argille nel- 
la fascia orientale di miogeosinclinale, più esterna, 
ed una serie di prodotti vulcanici sottomarini, gro- 
vacche, argille laminate e selce nella fascia occi- 
dentale, più interna e più profonda, di eugeosincli- 
nale. > (Interna ed esterna si riferiscono alla posi- 
zione dell’unità strutturale nei confronti del bacino 
oceanico in cui si è sviluppata. «Interna» significa: 
verso il centro del bacino, più prossima, cioè, alla 
dorsale oceanica; «esterna» indica, invece, verso il 
continente). = L’ambiente di deposizione dell’eu- . 
geosinclinale sembra comprendere una scarpata 
continentale ed una fossa profonda, associata con 
la subduzione lungo un arco insulare. La Figu- 
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Figura 20-48 Carta tettonica in cui so- 
no rappresentati il cratone paleozoico, 
la miogeosinclinale e l’eugeosinclinale 
degli Stati Uniti occidentati. Sono in- 
dicati anche i margini orientali delle 
coltri di sovrascorrimento medio- 
paleozoiche (Roberts Mountains) e me- 
sozoiche e il limite della subduzione, 
avvenuta nel Mesozoico, della placca 
pacifica sotto quella nordamericana. 
La fascia magmatica mesozoica, asso- 
ciata a tale fase di subduzione, taglia 
trasversalmente la geosinclinale paleo- 
zoica e gli altri allineamenti strutturali 
(tratto da B.C. Burchfiel e G.A. Davis, 
«Structural Framework and Evolution 
of the Southern Part of the Cordilleran 
Orogen, Western United States», Ame- 
rican Journal of Science, v. 272, pp. 
97-118; 1972). 
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Figura 20-49 (a) Rapporti fra de- 
positi di piattaforma continenta- 
le, in ambito di miogeosinclina- 
le, e depositi di mare profondo, 
in area di eugeosinclinale, sul 
margine continentale dell’Ame- 
rica del Nord, agli inizi del Pa- 
leozoico. É indicata anche la 
supposta subduzione della plac- 
ca oceanica sotto un arco vulca- 
nico in mare aperto. (b) Nel tar- 
do Devonico la collisione delle 
placche ha portato alla chiusura 
fascia — parziale del bacino di retroarco, 
cc con una coltre di eugeosinclina- 
naar + le sovrascorsa per più di 100 
km verso Est sopra la ‘piattafor- 
ma continentale, fino a ricopri- 
re la successione di miogeosin- 


miogeosinclinale 


DA x clinale (tratto da B.C. Burchfiel 
metamorfismo regionale e, sovrascorrimentò= e G.A. Davis, «Structural Fra- 
devonico (subprovincia Pa ti ca pi mework and Evolution of the 
metamorfica centrale Southern Part of the Cordilleran 


del Klamath) 


(b) Devonico medio - inizio del Mississippiano 


ra 20-48, relativa agli inizi del Paleozoico per gli 
Stati Uniti occidentali, mette in evidenza il margi- 
ne ad andamento NE-SW del cratone, la piattafor- 
ma continentale, su cui si sviluppava la miogeosin- 
clinale, e il mare profondo, a cui corrispondeva 
l'eugeosinclinale. Agli inizi del Paleozoico il mar- 
gine continentale — sommerso — corrispondeva al 


Orogen, Western United Sta- 
tes», American Journal of Scien- 
ce, v. 272, pp. 97-118; 1979). 


limite tra le due geosinclinali; la Figura 20-49 a 
mostra uno schema dei probabili rapporti tra le 
due fasce. 

Lungo gran parte dell’eugeosinclinale, durante 
vari momenti del Paleozoico e del Mesozoico, si 
ebbero fenomeni di deformazione accompagnata 
da metamorfismo e plutonismo. Nel tardo Devoni- 
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co (Fig. 20-49 b), forse in seguito alla chiusura del resi Fai 
bacino di retroarco, i depositi di eugeosinclinale == = 3 == a 
furono spinti verso Est per più di 100 km sulla o a si 


piattaforma continentale, come è visibile lungo 
l’accavallamento delle Roberts Mountains (Fig. 
20-48 e 20-49 b). La coltre di sovrascorrimento 
contiene una successione di oltre 10 km di deposi- 
ti di eugeosinclinale del Paleozoico inferiore, so- 
vrapposti alla sommità di una successione coeva 
di miogeosinclinale. Durante il tardo Paleozoico 
l'antica configurazione paleogeografica al largo 
della costa si era ricostituita, ma solo per essere 
nuovamente disturbata nel Mesozoico, a seguito 
della ripresa dell’accavallamento verso Est: con un 
meccanismo molto simile a quello dell’episodio 
precedente, associazioni di eugeosinclinale furono 
spinte sopra e al di là della precedente coltre di so- 
vrascorrimento, sulla piattaforma continentale 
(Fig. 20-48). Una rappresentazione schematica de- 
gli episodi consecutivi di accavallamento nel Pa- 
leozoico e Mesozoico è riportata in Figura 20-50. 
Gli episodi parossistici di deformazione avvenuti 
nel Mesozoico e agli inizi del Cenozoico segnaro- 
no la fine delle condizioni di geosinclinale e rimo- 
dellarono gran parte della regione in un’area di 
terraferma. Le orogenesi meso-cenozoiche risulta- 
no associate con la subduzione verso Est di circa 
2000 km della placca pacifica sotto quella norda- 
mericana, tale da influenzare la geologia per circa 
1000-1500 km verso l’interno del continente 


di questa collisione comprendono, da Ovest verso rocce rocce rocce 


(Fig. 19-13 e 20-51). Le manifestazioni geologiche 


paleozoiche di paleozoiche di triassiche 


Est: magmatismo e metamorfismo a grande scala, 
attualmente riconoscibili come estesi batoliti e zo- 
ne metamorfiche nelle Klamath Mountains (Ore- 
gon sudoccidentale e California orientale); pieghe 
rovesciate e sovrascorrimenti verso Est, che hanno 
deformato le rocce della miogeosinclinale paleo- 
zoica fino al margine del cratone, dal Nevada cen- 
trale verso Est fino all’area di piattaforma conti- 
nentale, lungo quello che attualmente è il margine 
orientale delle Montagne Rocciose; fratturazione 
in blocchi e vulcanismo nella Basin and Range 
Province; sollevamento del basamento all’interno 
del cratone, circa 1000-1500 km ad Est del margi- 
ne della placca nordamericana, che ha piegato i 
sedimenti relativamente sottili della piattaforma 
continentale in alte ed ampie anticlinali, che, da 
allora, sono state erose fino ad esporre le rocce 
granitiche del basamento: un esempio è rappresen- 
tato dal granito precambriano del Pike’s Peak, nel 
Colorado Front Range. Le deformazioni delle geo- 
sinclinali e le intrusioni dei batoliti che si accom- 
pagnano a questa grande orogenesi sono conserva- 
te nelle testimonianze delle rocce che ancora ri- 
mangono, come appare nella Figura 20-32, che 
mostra una sezione trasversale della Cordigliera in 
prossimità del confine canadese. 


miogeosinclinale eugeosinclinale 


Figura 20-50 Storia strutturale del Nevada centro- 
settentrionale. (a) Deposito delle formazioni di eugeosin- 
clinale e miogeosinclinale, durante il Paleozoico basso e 
medio. (b) Sovrascorrimento verso Est dei depositi di eu- 
geosinclinale su quelli di miogeosinclinale, durante il 
Paleozoico medio. (c) Nuovi depositi di miogeosinclinale 
al di sopra delle falde sovrascorse, durante il Pennsylva- 
niano ed il Permiano. (d) Ripresa del sovrascorrimento 
verso Est durante il Mesozoico (secondo P.B. King, The 
Evolution of North America, Princeton University 
Press. Copyright © 1977. Ridisegnato con autorizzazio- 
ne dell’Editore). 


‘362. Decisamente dopo la compressione dei due 
grandi solchi, e quasi esclusivamente nel tardo Ce- 
nozoico, si verificò la spettacolare fratturazione in 
blocchi, che si sviluppò su una regione estesa 
dall’Oregon meridionale verso SE fino al Messico, 
e comprendente Nevada, Utah occidentale e parti 
della California orientale, Arizona, New Mexico e 
Texas occidentale. Questa ultimissima impronta 
strutturale, sovrapposta alle precedenti deforma- 
zioni delle rocce di geosinclinale, è responsabile 
dell’aspetto attuale della Basin and Range Provin- 
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Figura 20-51 Effetti geologici della subduzione di una 
placca oceanica sotto l'America settentrionale. (a) Il con- 
tinente si accresce per aggiunta di materiale oceanico; la 
fusione della placca in subduzione è all’origine della fa- 
scia magmatica della Sierra Nevada. (b) Il continente si 
accavalla sulla zona di subduzione e la regione in cui si 
produce del magma si sposta verso Est, sotto la futura 
Basin and Range Province. (c) Il continente si è accaval- 


ce. Migliaia di faglie subverticali hanno sezionato 
la crosta in innumerevoli blocchi rialzati e ribassa- 
ti, che formano centinaia di catene discontinue e 
strette e bacini intermedi colmi di alluvioni, sepa- 
rati da faglie normali. Movimenti successivi lungo 
le faglie, nel corso di milioni di anni, hanno causa- 
to i grossi rigetti verticali visibili attualmente 


flusso 
termico elevato 


vulcanismo 
basaltico 


batolite della 
Sierra Nevada 
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+ — vulcanismo più recente— 


il «pennacchio» 
termico in risalita si 
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luogo, nella Basin 
and Range 
Province, al 
vulcanismo e alla 
struttura a blocchi 
fagliati 


à 


lato sul centro di espansione, la subduzione cessa e il 
margine della placca si muta in una faglia trasforme. In 
corrispondenza della Basin and Range Province la cro- 
sta riscaldata viene fagliata in blocchi e interessata da 
vulcanismo (tratto da T.L. Henyey e T.C. Lee, Bulletin of 
the Geological Society of America, v.87, pp. 1179- 
1187; 1976). 


(Fig. 20-52 c). Alcune di queste faglie sono rimaste 
attive per tutto il Cenozoico. A differenza dei rilie- 
vi a pieghe (Fig. 20-52 b), come quelli degli Appala- 
chi, che sollevarono soprattutto depositi sedimen- 
tari di geosinclinale non metamorfosati, i tipi di 
rocce e di strutture esposte nei rilievi a blocchi 
fagliati si presentano notevolmente variati. Nelle 


Appalachi 


Figura 20-52 I rilievi variano per la forma e per l’origi- 
ne. (a) Rilievi di origine vulcanica. (b) Rilievi derivati da 
rocce stratificate piegate. (c) Rilievi risultanti da blocchi 


ra Nevada (all'orizzonte) vista dai Panamint Mountains 
(California). In lontananza si distingue la scarpata di fa- 
glia della Sierra. In secondo piano si vede la catena 
dell’Argus, dovuta a sollevamento per faglia, nel tardo 


diverse catene si possono trovare plutoni, lave, tu- 
fi, rocce metamorfiche e depositi piegati di geosin- 
clinale. Le pianure intermedie, una volta formate, 
raccolgono i sedimenti erosi dai rilievi, adiacenti, 
dei blocchi sollevati (Fig. 20-53). 

Il blocco tettonico della Sierra Nevada è costitui- 
to da batoliti granitici e da strati fortemente piegati 
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substrato 
sedimentario 


Catena Teton 


Catena frontale (Colorado) 


fagliati. (d) Rilievi dovuti a sollevamento verticale (secon- 
do U.S. Geological Survey). 


scarpata di faglia 
della Sierra Nevada 


Quaternario, di basalti plio-pleistocenici. Una piccola 
valle di faglia (il fianco più lontano è quello sollevato), 
taglia le alluvioni della Valle del Panamint, sotto la parte 
centrale della foto (foto di W.B. Hamilton, U.S. Geologi- 
cal Survey). 


e metamorfosati, tutte strutture formatesi durante 
l’orogenesi del Giurassico superiore-Cretacico infe- 
riore. I rilievi di questo primo episodio sono stati 
smantellati ed hanno lasciato, dopo il Mesozoico, 
un relitto profondamente eroso. Circa 10 milioni 
di anni fa, durante il Pliocene, il blocco venne sol- 
levato lungo il lato orientale ed inclinato verso 
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Inserto 20-2 LE ALPI 


Le Alpi, un altro esempio di grande fascia oro- 
genetica, sono un sistema di catene esteso per circa 
1000 km lungo un arco, dalla costa mediterranea 
italo-francese attraverso l’Italia, la Svizzera e l’Au- 
stria. La cima più elevata è il Monte Bianco, al confi- 
ne italo-francese, con una quota di 4810 m. Quale ori- 
gine dell’orogenesi alpina, sviluppatasi fin dagli inizi 
del Mesozoico, è stato proposto il movimento del 
blocco africano contro quello europeo, separati 
dall'Oceano Tetide. Durante l'evoluzione delle Alpi 
tutta una serie di geosinclinali, separate da dorsali, ri- 
ceveva depositi mesozoici. La geosinclinale più inter- 
na, i cui depositi si riconoscono ora nelle Alpi Penni- 
niche (cfr. Figura), è stata soggetta a intensa deforma- 
zione, con pieghe coricate e falde appilate una sull’al- 
tra; è stata interessata anche da episodi magmatici e 
da forte metamorfismo. La geosinclinale esterna, rico- 
noscibile ora nelle Elvetidi, non presenta fasi magma- 
tiche, ma intensi piegamenti, con falde di sovrascorri- 
mento derivate da evoluzione di anticlinali inclinate; 
le falde appaiono appilate una sull’altra. In uno stadio 
successivo di compressione e sollevamento, dalle fa- 
sce in sollevamento si sono staccate enormi masse di 
sedimenti, che sono scivolate lungo i fianchi delle ca- 


tene, spinte dalla gravità, e si sono piegate in modo 
complicato al momento del loro arrivo entro le de- 
pressioni limitrofe, in cui si stavano accumulando i 
sedimenti del Terziario. > Le Alpi in senso stretto, 
formate dai rilievi a Nord della «linea insubrica» 
{Valtellina-Tonale-Val Pusteria), sono il risultato della 
deformazione dei sedimenti accumulatisi lungo il 
margine del blocco europeo; le Alpi calcaree meridio- 
nali, invece, sono derivate, insieme alle Dinaridi e 
agli Appennini, dalla deformazione dei sedimenti de- 
postisi lungo il margine del blocco africano. Anche 
per questi ultimi si riconoscono sequenze litostrati- 
grafiche interne ed esterne, che l’orogenesi — iniziata 
un po’ in ritardo rispetto a quella del margine euro- 
peo — ha deformato in strutture di notevole comples- 
sità. = Le Alpi sono state considerate uniche per la 
loro grandiosità e per la complessità delle pieghe e 
dei sovrascorrimenti. 

Durante il Pliocene queste strutture complesse sono 
state ridotte dall’erosione a quote modeste: l’attuale, 
grandioso, assetto topografico della regione riflette 
piuttosto l’epirogenesi recente, con la maggior parte 
dei sollevamenti e degli episodi erosivi databili a pri- 
ma delle glaciazioni pleistoceniche. 


su distanze molto ampie, dal luogo originario di deposi- 
to, verso l’attuale posizione, accavallate sopra gli strati 
in primo piano (Swissair). 


Aspetto topografico aspro e tormentato di una fascia 
montuosa giovane. Veduta sulla Valle di Bedretto (sulla 
sinistra). Le formazioni limitate dal fronte sono scivolate 


| 
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Rc cesi 


Inserto 20-3 LA COLLISIONE TRA INDIA E ASIA 


Circa 40-60 milioni di anni fa il subcontinente 
indiano entrò in collisione con l’Eurasia; successiva- 
mente l’India rallentò il suo movimento, ma continuò 
la sua deriva verso Nord, entro l’Eurasia, penetrando- 
vi per circa 2000 km. Poiché la crosta continentale 
non entra facilmente in subduzione, i geologi devono 
spiegare cosa è avvenuto ad una porzione di crosta 
larga quanto l’India e lunga circa 2000 km. Utilizzan- 
do dati sismici e immagini da satellite, Peter Molnar 
e Paul Tapponnier hanno elaborato la carta tettonica 
riportata in Figura, presentando una sorprendente 
proposta per spiegare lo spostamento di crosta. La ca- 
tena dell'Himalaya, che comprende i rilievi più alti 
della Terra, si è formata per l’accavallamento di nu- 
merosi frammenti dell’antico bordo settentrionale 
dell'India, rimasti appilati l’uno sull’altro. Tale mec- 
canismo ha assorbito parte della compressione. Nel 


un’espansione verticale: si è originato, così, l’altopia- 
no tibetano. Nella deformazione dei rilievi del Tien 
Shan la compressione si è manifestata con sovrascor- 
rimenti. Ma queste ed altre zone di compressione po- 
trebbero spiegare, forse, solo metà della penetrazione 
dell’India entro l’Eurasia. Secondo Molnar e Tappon- 
nier, l’altra metà di tale movimento è dovuto al fatto 
che la Cina è stata spinta verso Est e al di fuori del 
tragitto dell’India (come dentifricio spremuto fuori 
dal tubo dalla pressione di due dita). Il movimento sa- 
rebbe avvenuto lungo le estesissime faglie trascorren- 
ti riportate nella Figura. In tal modo i rilievi, i pla- 
teaux, le faglie e i grandi terremoti dell'Asia, a mi- 
gliaia di kilometri dalla zona di sutura, sono influen- 
zati dal movimento di collisione, non ancora esaurito, 
fra India ed Eurasia (tratto da P. Molnar e P. Tappo- 
nier, The Collision between India and Eurasia. Scien- 
tific American, Inc. Copyright © 1977. Tutti i diritti 
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Ovest. Nel 1872 la faglia marginale sul lato orien- 
tale è stato il luogo di uno dei più grandi terremoti 
nella storia degli Stati Uniti. Numerosi picchi della 
Sierra Nevada, tra cui il M. Whitney si ergono per 
più di 4000 m sul livello del mare. Altri esempi di 
rilievi a blocchi fagliati sono il Wasatch Range 
(Utah), il Teton Range (Wyoming) ed i margini ba- 
sculati delle fosse tettoniche dell’Africa orientale e 
del rift Mar Morto-Valle del Giordano, in Israele. 

L’aspetto topografico attuale delle Montagne 
Rocciose è dovuto all’epirogenesi, avvenuta nel 
Cenozoico, dopo gli episodi precedenti di piega- 
mento ed intensa erosione. La regione è stata sol- 
levata negli ultimi 15-20 milioni di anni di 
1500-2100 m, portando le rocce precambriche del 
basamento e le loro spalmature di sedimenti, di 
deformazione più tarda, oltre le quote delle zone 
circostanti (Fig. 20-52 d). Altri esempi di rilievi 
spinti verso l’alto sono gli Adirondacks, i Black 
Hills, i Labrador Highlands ed i rilievi della Fen- 
noscandia. 

L’altopiano del Colorado, il classico monumento 
della geologia descritto nel Capitolo 2, sembra rap- 
presentare un’isola di area stabile centrale, ritaglia- 
ta all’interno della fascia orogenetica delle Monta- 
gne Rocciose. Fin dal tardo Precambrico è stata 
un’area stabile di piattaforma, senza spessi deposi- 
ti di geosinclinale né importanti orogenesi, con 
movimenti per lo più di sollevamento ed abbassa- 
mento e con deboli deformazioni locali in ampie 
pieghe e bacini. Durante il Cenozoico i prodotti 
vulcanici ed i detriti sedimentari, provenienti dai 
rilievi adiacenti, colmarono le depressioni dell’al- 
topiano. 

Le Catene Costiere della California si trovano tra 
la Great Valley ed il Pacifico; tali rilievi contengo- 
no rocce più giovani di quelle localizzate ad Est: 
potenti spessori di rocce clastiche, grovacche, ar- 
gille, selci e basalti a pillow, che si sono accumula- 
ti in una eugeosinclinale formatasi sul lato verso 
mare dei solchi descritti in precedenza. Questi de- 
positi, per lo più accumulatisi dopo il massimo 
dell’orogenesi dell’Est, presentano forti deforma- 
zioni sotto forma di una serie di lunghe faglie ver- 
ticali a movimento orizzontale, orientate per lo più 
NW-SE. Alcune di tali faglie sono esistite almeno 
già nel Cenozoico medio, ed altre, come la famosa 
faglia di San Andreas, sono attive ancora oggi. 
Non è ancora ben chiaro come la struttura di que- 
sti terreni caotici possa trovare posto nello schema 
della tettonica delle placche e molti geologi stanno 
ora affrontando questo importante problema. Evi- 
dentemente, a partire da circa 30 milioni di anni 
fa, durante il Cenozoico medio, il continente è ar- 
rivato a sovrascorrere sull’eugeosinclinale e sulla 
dorsale oceanica, che aveva dato origine alla plac- 
ca entrata in subduzione sotto l'America setten- 
trionale. La subduzione è cessata e il bordo della 


placca si è trasformato da margine di collisione in 
faglia trasforme, dando origine al sistema di faglie 
di San Andreas (Fig. 20-51). 

L’esempio più famoso di fascia orogenica è, 
però, quello delle catene alpina e himalayana, le 
prime ad essere state interpretate come prodotto 
di imponenti fasi di deformazione crostale: alla ge- 
nesi di tali strutture sono dedicati gli Inserti 20-2 e 
20-3. 


Piane costiere e piattaforma continentale 


365 La piana costiera atlantica e la piattaforma 
continentale, sua prosecuzione al largo (cfr. Capi- 
toli 5 e 19), sono elementi il cui sviluppo è iniziato 
dopo la fine dell’orogenesi appalachiana. La fascia 
metamorfica esterna degli Appalachi è stata faglia- 
ta in blocchi durante il Triassico, e si è formata 
una serie di Graben allungati, stretti e ribassati 
lungo tutta una fascia, che si estende dalla South 
Carolina alla Nova Scotia. È questa la fratturazio- 
ne che ha preceduto l’apertura dell'Oceano Atlan- 
tico attuale. I bacini che in tal modo si formano, 
intrappolarono una serie di depositi clastici rossi, 
entro i quali successivamente si intrusero sills e 
dicchi basaltici; ne sono esempi la valle del Fiume 
Connecticut e la Baia di Fundy (Fig. 20-54). 

Successivamente, nel basso Cretacico, la piana 
costiera fortemente erosa ed addolcita e la piatta- 
forma continentale entrarono in subsidenza ed ini- 
ziò l'apporto terrigeno dal continente. Sedimenti 
cretacici e cenozoici hanno continuato a colmare, 
con uno spessore giunto fino a 5000 m, il solco a 
lenta subsidenza, e una quantità persino maggiore 
di materiale è stata scaricata nelle acque più pro- 
fonde del rialzo continentale (Fig. 19-11). È, questa, 
la geosinclinale vivente a cui ci si è riferiti nel Ca- 
pitolo 19; probabilmente tale struttura precorre 
qualche orogenesi futura. 

La piana costiera e la piattaforma del Golfo del 
Messico sono estensioni continue di quelle del- 
l'Atlantico, sebbene interrotte per un certo tratto 
dalla Florida. Il Mississippi, il Rio Grande ed altri 
corsi d’acqua, che drenano l’interno del continen- 
te, hanno fornito sedimenti fino a colmare una fos- 
sa, profonda da 10 a 15 km, che corre parallela- 
mente alla costa (Fig. 20-55). La piana costiera e la 
piattaforma del Golfo del Messico sono ricchi ser- 
batoi di petrolio e metano. La piattaforma atlantica 
viene attualmente esplorata attivamente alla ricer- 
ca di queste e di altre risorse naturali. 


LE FORZE CHE PROVOCANO 
LE DEFORMAZIONI 


Da quando è stato riconosciuto che la crosta si de- 


Figura 20-54 Sezione schematica dei bacini 
triassici del Connecticut. I sedimenti non marini 
sono stati intrappolati in bacini formatisi fra 
blocchi tettonici inclinati; colate basaltiche si so- 
no intruse in tali sedimenti e li hanno ricoperti. 
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Figura 20-55 Sezione schematica attraverso il 
Golfo del Messico, dal Texas allo Yucatàn, per 


arenarie ed argille 
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mostrare lo spessore supposto dei sedimenti me- 
sozoici e cenozoici. Lo spessore massimo, pres- 
so la costa del Texas, può superare i 10 km (trat- 
to da P.B. King, The Evolution of North Ameri- 
ca, Princeton University Press. Copyright © 
1977. Ridisegnato con autorizzazione dell’Edito- 
re). 


NNW 


forma, i geologi hanno continuato a speculare 
sull’origine delle forze, che modellano le strutture 
della superficie terrestre. Un tempo il pensiero or- 
todosso sosteneva che la Terra si andava contraen- 
do e considerava la crosta un involucro corrugato, 
come la buccia di una mela raggrinzita. Recente- 
mente, per un breve intervallo di tempo, alcuni 
hanno ipotizzato una Terra in espansione, in mo- 
do da poter spiegare la frammentazione dei conti- 
nenti e l'apertura dei bacini oceanici. Nel passato 
sono state anche invocate, a più riprese, correnti 
convettive nel mantello, quali agenti capaci di 
muovere i continenti, erodere le radici dei rilievi, 
incurvare verso il basso la crosta. 

Nel Capitolo 19 è stata descritta un’ipotesi sor- 
prendente per la sua semplicità: i cicli geosin- 
clinale-orogenesi vengono controllati dalla tettoni- 
ca delle placche. In linea generale questa ipotesi 
viene ora accettata. Resta, tuttavia, ancora da defi- 
nire quale sia il motore della tettonica delle plac- 
che. Come già detto, in questa prima fase dello svi- 
luppo dell’ipotesi si invoca in genere un qualche 
tipo di convezione nel mantello. Ma l’inarcamen- 
to, la fratturazione in blocchi ed i lenti movimenti 
verticali, cui sono soggetti i nuclei interni stabili, 
sono tutti fra gli elementi che devono ancora esse- 
re integrati con il concetto della tettonica delle 
placche. Tale integrazione dovrà forse attendere la 
prossima generazione di geologi e geofisici. 
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I PIANETI: UNA SINTESI 
DELLE CONOSCENZE ATTUALI 


I pianeti si dividono in due gruppi: quelli esterni (escluso Plutone, di cui si sa 
troppo poco), giganti gassosi, i quali hanno conservato la loro composizione simile a 
quella del Sole, e quelli interni, più piccoli e solidi, simili alla Terra. Le esplorazioni 
spaziali hanno reso accessibili i «vicini» della Terra — cioè la Luna, Marte e Venere 
— alle indagini di ordine geologico ed in effetti essi presentano sorprendenti 
diversità. La Luna è stata geologicamente attiva ai suoi primordi, ma si è estinta da 
circa 3 miliardi di anni. Marte, come la Terra, è geologicamente giovane e mostra 
tracce di vulcanismo recente, di attività tettonica e, in modo sorprendente, anche di 
fenomeni erosivi dovuti all'acqua e al vento, nonostante l'assenza di acqua allo stato 
liquido e la presenza solo di un'atmosfera assai sottile. Venere — per molti versi da 
considerare la gemella della Terra — è avvolta da una densa e pesante atmosfera di 
anidride carbonica, che crea sulla sua superficie temperature molto elevate. Solo 
quando sapremo perché i pianeti hanno seguito strade evolutive diverse saremo in 
grado di comprendere l’attività e gli ambienti della Terra, e perché sul nostro 


pianeta si sia potuta originare la vita. 


‘366 L'interesse rivolto dall’uomo ai pianeti risale 
a tempi preistorici, quando gli antichi osservarono 
come alcuni fra gli astri più luminosi sembravano 
vagare nel cielo, senza seguire lo schema dei moti 
giornalieri ed annui delle stelle fisse. Furono i Gre- 
ci a chiamare questi corpi con il nome di planetai 
(da T\av&kopa=vado errando), o «erranti» e a trac- 
ciare per primi le loro traiettorie; furono poi i Ro- 
mani a battezzarli con i nomi dei loro dèi: Mercu- 
rio, Venere, Marte, Giove e Saturno. 

L'invenzione del telescopio — usato per la prima 
volta per esplorare il cielo da Galileo Galilei, nel 
1609 — offrì la possibilità di descrivere aspetti ca- 
ratteristici dei pianeti. Osservati attraverso il tele- 
scopio i pianeti apparivano come dei dischi, piut- 
tosto che punti luminosi come le stelle. Presenta- 
vano, inoltre, caratteristiche individuali: Saturno 
con i suoi anelli; Giove con una serie di bande al- 
terne di nubi gialle, blu e marroni ed il suo seguito 
di lune; Marte con le sue calotte glaciali a variazio- 
ne stagionale ed i suoi presunti canali; e, natural- 
mente, la nostra Luna coperta di crateri, con le 
sue regioni montuose e i suoi «mari». La fascia de- 
gli asteroidi, ed i pianeti più esterni, cioè Urano, 
Nettuno e Plutone, furono scoperti nei secoli suc- 
cessivi dagli astronomi che scrutavano il cielo con 
telescopi sempre più potenti. Fino dagli inizi del 


XIX secolo alcuni geologi rivolgono le loro atten- 
zioni alla Luna, cercando di spiegare i suoi linea- 
menti superficiali in base alle conoscenze sulla 
struttura della Terra. 

Le esplorazioni spaziali, a partire dal primo sa- 
tellite lanciato con successo nel 1957, hanno sti- 
molato l’interesse per i pianeti. Gli ultimi anni, in- 
fine, hanno visto la nascita di una nuova scienza, 
la Planetologia, cioè lo studio comparato della 
Terra e degli altri pianeti. Esplorazione della Luna 
da parte di astronauti, satelliti planetari e sonde 
automatizzate ed equipaggiate con vari strumenti, 
radar e radio; telescopi che indagano lo spazio con 
onde radio invece che tramite la luce, telescopi ot- 
tici montati su satelliti, telescopi ottici integrati con 
dispositivi elettronici capaci di percepire le radia- 
zioni infrarosse e altre radiazioni invisibili, oltre a 
quelle nel visibile: ecco i nuovi potenti mezzi di que- 
sta giovanissima scienza. 

Nel presente capitolo faremo una rassegna criti- 
ca di alcune recenti scoperte della Planetologia. 
Forse l'aspetto più affascinante dello studio di altri 
pianeti è che un giorno si potrà arrivare ad una 
teoria planetologica generale che spieghi sia l’ori- 
gine del nostro Sistema Solare, sia l'evoluzione dei 
singoli pianeti con i loro diversi lineamenti. Solo 
così potremo veramente conoscere la nostra Terra, 
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la sua struttura, i suoi ambienti e perché la vita si 
sia potuta originare su questo pianeta. 

Lo schema sul quale gli studiosi di Planetologia 
sono soliti basare le loro ipotesi sulla genesi dei 
pianeti postula l’esistenza di una nebulosa solare 
primitiva, che si sia condensata in materiale plane- 
tario, fino ad arrivare successivamente all’accre- 
scimento in pianeti (Capitolo 1). Gli oggetti plane- 
tari si sono evoluti successivamente con una serie 
di processi differenti, quali il bombardamento ad 
opera di meteoriti, la differenziazione ignea e la 
formazione di nuclei, croste ed atmosfere; ogni 
pianeta ha seguito un proprio corso, legato alle sue 
dimensioni iniziali, alla velocità di accrescimento 
(che ha determinato la sua temperatura iniziale), 
alla sua composizione chimica e alla sua distanza 
dal Sole. 


ALCUNI DATI STATISTICI ESSENZIALI DEI 
PIANETI 


Il nostro Sistema Solare comprende il Sole, 9 pia- 
neti, circa 40 satelliti noti e innumerevoli fra aste- 
roidi e comete che occupano una regione ampia 
circa 13 miliardi di km, un enorme spazio, che tut- 
tavia corrisponde ad un dominio minuscolo dal 
punto di vista delle unità di grandezza del cosmo. 
Per avere un’idea delle dimensioni e delle distanze 
dei pianeti, supponiamo che il Sole corrisponda ad 
una palla da tennis. In tal caso un granello di sab- 
bia distante da esso circa 9 m rappresenterebbe la 
Terra; Giove corrisponderebbe ad un pisello di- 
stante circa 46 m, mentre Plutone sarebbe ancora 
un granello di sabbia, ma ad una distanza di 366 
m; infine la stella più vicina avrebbe le dimensioni 
di una palla da tennis ed una distanza dal Sole di 
circa 2400 km. La disposizione spaziale dei piane- 
ti, mantenuta dalla forza di attrazione del Sole se- 
condo orbite ellittiche, quasi regolarmente inter- 
vallate, è illustrata in Figura 1-3. I moti orbitali dei 
pianeti intorno al Sole avvengono tutti approssi- 
mativamente sul piano dell’eclittica, come viene 
chiamato il piano su cui giace l’orbita della Terra. 
Fanno eccezione l’orbita di Mercurio, inclinata di 
7°, e quella di Plutone, che presenta un’inclinazio- 
ne veramente anomala di 17°, come indicato in 
Figura 1-3. Recentemente si è scoperto che, a vol- 
te, l'orbita di Plutone si avvicina abbastanza a 
quella di Nettuno e che effettivamente per un trat- 
to del suo percorso si trova all’interno dell’orbita 
di Nettuno. Questo nuovo dato fa pensare che Plu- 
tone possa essere un satellite sfuggito a Nettuno. 
La fascia degli asteroidi colma una notevole lacu- 
na fra Marte e Giove; essa ospita forse 10 000 pic- 
coli corpi orbitanti intorno al Sole, come si ricava 
da una stima fatta in base alle osservazioni di que- 
sta regione con grandi telescopi. 


La Tabella 21-1 elenca i dati statistici «vitali» di 
ogni pianeta: dimensioni, massa, densità, durata 
del giorno e dell’anno, valore della gravità alla su- 
perficie, ecc. La parola «vitale» è appropriata: in 
quest'epoca di esplorazioni spaziali le masse pla- 
netarie, le dimensioni e le posizioni rappresentano 
elementi essenziali per la programmazione della 
navigazione di mezzi spaziali. I diametri dei piane- 
ti si misurano sulla base di osservazioni al telesco- 
pio o tramite l’impiego dei radar. Per la determina- 
zione della massa di un pianeta è necessario osser- 
vare come la sua forza di attrazione agisce sul mo- 
to dei corpi celesti che passano vicino ad esso, co- 
me ad esempio altri pianeti, satelliti, asteroidi e, al 
giorno d’oggi, anche navicelle spaziali. La densità 
di un pianeta, cioè il rapporto fra la sua massa e il 
suo volume, rappresenta un fattore chiave per de- 
terminarne la composizione, perché gli elementi 
presenti ed i composti che essi formano hanno 
delle densità caratteristiche, e la densità media del 
pianeta dipende dai particolari di tali miscugli. 

Se si esclude Plutone, sul quale le conoscenze 
sono limitate, i pianeti possono essere divisi in due 
gruppi distinti: quelli interni, o di tipo terrestre, 
piccoli e a densità elevata, e quelli esterni, o gigan- 
ti, grandi e a bassa densità (cfr. Tab. 21-1). Gli altri 
pianeti di tipo terrestre assomigliano alla Terra per 
densità; perciò si pensa che abbiano anche una 
composizione analoga: una sfera rocciosa costitui- 
ta da silicati di magnesio, ed a contenuto variabile 
in ferro. I pianeti giganti sono più simili al Sole 
per densità e, quindi, si pensa, per composizione; 
si presentano leggeri poiché, come il Sole, essi so- 
no largamente composti di idrogeno ed elio, ele- 
menti più leggeri. In questo modo sembra che i 
pianeti giganti abbiano conservato buona parte 
della composizione della nebulosa solare primiti- 
va. In effetti Saturno è meno denso dell’acqua: ciò 
vuol dire che il pianeta galleggerebbe, se fosse pos- 
sibile trovare un oceano sufficientemente grande 
per contenerlo. 

I pianeti di tipo terrestre non hanno mai avuto 
gli elementi più leggeri, oppure li hanno in qual- 
che modo perduti. Forse a causa della loro massa 
più piccola e della minore gravità non erano in 
grado di trattenere questi gas leggeri. Molto più 
probabilmente, in accordo con il modello dell’evo- 
luzione iniziale del pianeta descritto nel Capito- 
lo 1, tali elementi non si condensarono dallo stato 
gassoso a causa dell’elevata temperatura in prossi- 
mità del Sole, e vennero espulsi dalle zone interne 
del Sistema Solare prima che si formassero i pia- 
neti di tipo terrestre. La Terra, «con la sua atmo- 
sfera e gli oceani, la sua complessa biosfera, la sua 
crosta costituita da rocce sedimentarie, ignee e 
metamorfiche relativamente ossidate e ricche in si- 
lice, che ricoprono un mantello a silicati di magne- 
sio ed un nucleo di ferro metallico, con le sue col- 


Tabella 21-1 Dati statistici essenziali dei pianeti. 
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Tempo di Tempo di 
rotazione rivoluzione Distanza 
Numero intorno all’asse intorno al Sole media Composizione 

Diametro Massa Densità Gravità dei (ore o giorni (anni dal Sole della 
Pianeta (km) (Terra=1) (Acqua=1) (Terra=1) satelliti terrestri) terrestri) (108 km) atmosfera 
pianeti terrestri 
Mercurio 4878 0,055 5,69 0,38 0 594 0,241 57,9 nessuna 
Venere 12 104 0,815 5,16 0,89 0 2434 0,616 108,2 CO; 
Terra 12 756 1,00 5,62 1,00 1 10 1,00 149,6 Na, Oz 
Marte 6 787 0,108 3,89 0,38 2 24h 37m 238 1,88 227,9 CO», Na, Ar 
pianeti gioviani 
Giove 142800 317,9 1;25 2,64 16 gn som 305 11,86 718,3 Ha, He 
Saturno 120 600 95,2 0,62 Ll7 17 10h 14M 29,46 1427 H., He 
Urano 51 800 14,5 1,60 ThE 6 da 17° a 24°(?) 84,01 2870 Ha, He, CH4 
Nettuno 49 500 17,2 1,70 1,18 2 18 (?) 164,8 4497 Ha, He, CH4 
Plutone 16 000 0,002 -1(9) (2) 1 ed gn gem 247,7 5900 —_ i 


tri glaciali, i deserti, le foreste, la tundra, le giun- 
gle, le distese di prati, i laghi, i bacini carboniferi, i 
depositi di petrolio, i vulcani, le fumarole, le fatto- 
rie, le automobili, le piante, gli animali, il campo 
magnetico, la ionosfera, le dorsali medio-ocea- 
niche, il mantello convettivo... rappresenta un si- 
stema di stupefacente complessità». Questa cita- 
zione, in pratica un sommario in un unico para- 
grafo di buona parte del contenuto di questo libro, 
è tratta da un ben noto articolo del geochimico 
John S. Lewis (si veda la bibliografia). Viene ripor- 
tata qui per preparare la scena adatta alla discus- 
sione sugli altri pianeti, assai diversi: è, infatti, 
molto importante tener presente la storia della 
Terra nel momento in cui prendiamo in esame i 
suoi vicini del Sistema Solare. 


LA LUNA 


i Il satellite della Terra può definirsi eccezio- 


nale in quanto ha dimensioni molto grandi se con- 


frontato con il pianeta a cui è vincolato. Ed è per 
questo che viene considerato un pianeta — un 
partner della Terra — piuttosto che un semplice 
satellite. Fra i pianeti più prossimi alla Terra, la 
Luna è quello meglio conosciuto, sia per la sua vi- 
cinanza, sia a seguito delle missioni spaziali con 
e senza equipaggio, effettuate dagli Stati Uniti 
d'America e dall'Unione Sovietica. 


Il Progetto Apollo 


Il segnale che dava il via al Progetto Apollo, il pro- 
gramma spaziale americano di esplorazione della 
Luna con equipaggi, è stato dato dal Presidente 
John F. Kennedy. Si trattava fondamentalmente di 


una decisione dettata da motivi politici, in un mo- 
mento in cui le superpotenze gareggiavano per la 
supremazia in campo mondiale. A quel tempo si 
riteneva che una dimostrazione di superiorità nel- 
la tecnologia spaziale fosse anche una dimostrazio- 
ne di supremazia di un sistema politico-eco- 
nomico. Ma a prescindere dalla loro origine, le 
missioni Apollo hanno dato ottimi frutti in termini 
di scoperte scientifiche. Le esplorazioni dei fondi 
marini e della Luna hanno contribuito a schiudere 
un periodo di rinascita di grandi scoperte e nuove 
teorie nelle Scienze della Terra. 

Le esplorazioni lunari hanno messo a disposizio- 
ne immagini fotografiche del nostro satellite a riso- 
luzione senza precedenti; dati provenienti da una 
rete di osservatori posti in sito e provvisti di si- 
smografi, magnetometri ed altri strumenti geofisi- 
ci; e, ancora più importante, campioni di rocce lu- 
nari. Buona parte di tutto ciò che abbiamo appreso 
(anche se non tutto) si sarebbe potuto ottenere an- 
che con navicelle automatiche prive di equipaggio, 
ma non si dovrebbe ugualmente sottovalutare l’im- 
portanza e la validità della presenza di esseri uma- 
ni, capaci di ragionare e appositamente addestrati, 
capaci di raccogliere campioni e di installare stru- 
menti per l'osservazione (*). 


Le province fisiografiche della Luna 


L’immagine della Luna in Figura 21-1 ne mostra 
le principali province fisiografiche, insieme all’ubi- 


(*) Alla missione Apollo 17 partecipò il Dr. Harrison Schmitt, 
un petrografo specializzato al Caltech e a Harvard. E stato il 
primo geologo a mettere piede sulla Luna. Ai primi astronauti, 
tutti piloti di professione, era stata impartita una buona prepa- 
razione in geologia. 
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zone di atterraggio (circoli bianchi) 


Apollo 11: Mare Tranquillitatis 


Apollo 15: Headley Apenninus 


Figura 21-1 Fotografia della superficie della Luna con 
indicazione delle strutture principali: i mari, di colore 
scuro, ricoperti dalle colate laviche basaltiche più recen- 
ti, e le terre alte, di colore chiaro, la cui craterizzazione 


cazione dei luoghi di atterraggio su di essa delle 
varie missioni esplorative. Questa «faccia» è sem- 
pre rivolta verso la Terra, poiché la Luna compie 
una rotazione completa intorno al proprio asse per 
ogni rivoluzione compiuta intorno alla Terra. Seb- 
bene anche la «faccia» nascosta della Luna sia sta- 


Apollo 16: Descartes 


Apollo 12: Oceanus Procellarum Apollo 14: Fra Mauro 


Apollo 17: Taurus-Littrow 


intensa testimonia la notevole età. I cerchietti bianchi 
indicano le zone di atterraggio dei moduli Apollo (foto- 
grafia del Lick Observatory). 


ta fotografata da capsule orbitanti intorno al satel- 
lite (Fig. 21-2), le attuali tecnologie non consentono 
ancora di atterrare su quella parte. Le terre alte, di 
colore più chiaro e fittamente craterizzate, emer- 
gono dagli ampi, scuri bacini chiamati con termi- 
ne latino maria (singolare mare), cioè «mari», da 


do 


Figura 21-2 Bordo orientale della Luna ripreso dal- 
l'Apollo 8. La metà destra del fotogramma copre regioni 
non visibili dalla Terra. Il cratere chiaro, raggiato, in al- 
to a destra è chiamato Bruno. Dal confronto con la figu- 


Galileo, in quanto attraverso il suo rudimentale te- 
lescopio, essi possedevano l'aspetto di oceani. 


Processi sulla superficie della Luna 


La forza di gravità sulla Luna è circa 1/6 di 
quella della Terra. Manca una forza di attrazione 
capace di trattenere un’atmosfera, come invece av- 
viene sulla Terra, e manca l’acqua. Per questi mo- 
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ra precedente si riconosce sulla sinistra, al centro, il Ma- 
re della Fecondità, dal contorno irregolare; subito sopra 
si vede il Mare delle Crisi (National Aeronautics and 
Space Administration). 


tivi, ed anche perché da un punto di vista tettoni- 
co si può considerare quasi estinta, la superficie 
della Luna presenta aspetti fondamentalmente di- 
versi rispetto a quelli della Terra. Come si è già os- 
servato nei primi capitoli, la superficie terrestre 
viene incessantemente modellata da due forze na- 
turali opposte: l’aria e l’acqua erodono le rocce e 
trasportano i detriti verso gli oceani, mentre i moti 
delle placche, insieme all’orogenesi e al vulcani- 
smo, rinnovano di continuo la superficie. Il risulta- 
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Figura 21-3 Schema dell’ALSEP, la sta- 
zione di registrazione automatica lascia- 
ta sulla Luna dagli astronauti dei voli 
Apollo, che mostra diversi esperimenti 


stazione È 
geofoni per sil centrale eseguiti sulla superficie lunare. Per mol- 
esperimenti di erogatore di energia mortaio per | ti anni saranno trasmessi a Terra i dati 
sismica attiva (a sorgente» ng esperimenti di registrati da sismografi, magnetometri, 
6 ® 8 n . » 
radioattiva) Mis attiva GR sonde termiche e rivelatori di gas. 


sismografo per 
terremoti lunari 


astronauta che 
sta perforando il 
suolo per estrarne 
N un campione profond 
w+E 


to di questo incessante processo di creazione e di- 
struzione è che la maggior parte delle strutture ter- 
restri sono giovani, di un’età inferiore ai 200 milio- 
ni di anni, cioè formatesi negli ultimi pochi istanti 
del tempo geologico. È vero che sui continenti si 
possono trovare molti relitti più antichi, rocce o 
strutture, che hanno un’età sui 3,0-3,7 miliardi di 
anni, ma tali rocce coprono solo una piccola por- 
zione della superficie terrestre. 

Immaginate, perciò, l'eccitazione dei geologi 
quando si vide che il primo campione di roccia lu- 
nare raccolto dagli astronauti delle missioni Apol- 
lo faceva registrare un’età di 3,6 miliardi di anni! 
E non si trattava di una scoperta fortunata. Sulla 
base delle datazioni radiometriche, tutte le rocce 
lunari esaminate in seguito sono risultate formate 
o ricristallizzate dai 3,1 ai 4,6 miliardi di anni fa. 

“In accordo con queste indicazioni, che rivelano 
come la Luna sia rimasta geologicamente inattiva 
per più di 3 miliardi di anni, i sismografi installa- 
tati dagli astronauti (Fig. 21-3) hanno messo in evi- 
denza che l’entità dell’energia sismica liberata dai 
sismi lunari è circa un miliardo di volte più picco- 
la di quella dei nostri terremoti. L’attività sismica 
in pratica trascurabile conferma l’idea che la Lu- 
na, dal punto di vista tettonico, sia quasi estinta. 
Saremmo giunti alla stessa conclusione dall’analisi 
delle immagini del satellite che non mostrano al- 
cun elemento caratteristico della tettonica delle 
placche: non vi sono cinture di dorsali o rift vulca- 
nici, non si individuano faglie trasformi, né estese 
fosse con rilievi adiacenti; in breve, non si vedono 
placche in movimento. Non solo la Luna risulta at- 
tualmente «estinta», ma quando era «viva» aveva 
uno stile di vita diverso. 

In assenza dell’erosione e dell’orogenesi, come 


Nell’esperimento di sismica attiva un 


A | È : È - 
i x mortaio lancia una carica esplosiva su 


segnale trasmesso da Terra, per produr- 
re nella crosta lunare delle onde sismi- 
che, che vengono registrate dai geofoni 
(National Aeronautics and Space Admi- 
nistration). 


sonda termica 
inserita 
nel regolite 


i 


È; 


siamo soliti osservare sulla Terra, che cosa model- 
la la superficie della Luna? Come si spiegano i 
principali lineamenti strutturali della superficie lu- 
nare, quei crateri subcircolari, i cui diametri varia- 
no dai decimetri fino alle centinaia di kilometri? 
Sono gli stessi crateri, orlati da breccioni e spesso 
circondati da lunghi raggi (fasce strette e chiare di 
materiale detritico, dirette radialmente verso 
l'esterno), a fornire la chiave per comprenderne 
l'origine (Fig. 21-2, 21-4). La superficie della Luna, 
non essendo protetta da un involucro di aria, è sta- 
ta crivellata dagli impatti di meteoriti per tutti i 4,6 
miliardi di anni di esistenza. Giungendo con velo- 
cità che si aggirano sui 150000 km/h, questi 
proiettili cosmici penetrano nella crosta, si vapo- 
rizzano ed esplodono quando l’energia di moto è 
trasformata quasi instantaneamente in calore. 
L'esplosione, scavando un cratere, getta fuori de- 
triti che formano localmente un orlo tutto intorno, 
mentre alcuni «ejecta» vengono scagliati anche a 
grande distanza. Per dare un’idea di cosa può fare 
un impatto, si pensi che una meteorite di 3 m di 
diametro e 50 tonnellate di peso esplode con 
l'energia di 10 kilotonnellate di TNT e scava un 
cratere di 150 m di diametro. Una grossa meteori- 
te di un milione di tonnellate esplode con un’ener- 
gia pari a quella liberata sulla Terra ogni anno dai 
terremoti. 

Se il corpo in arrivo è abbastanza grande, si può 
originare un «mare» di centinaia di kilometri di 
diametro (Fig. 21-1, 21-2). A causa del minor cam- 
po di gravità della Luna, e senza l’ostacolo di 
un’atmosfera, è possibile che in tal caso ingenti 
quantità di «ejecta» possano essere scagliati per di- 
stanze di centinaia di kilometri, butterando la su- 
perficie e ricoprendola con un suolo detritico e 


Figura 21-4 Missione Apollo 16 nella 
zona di Cartesio. La fotografia è stata 
ripresa dal margine del cratere, con 
diametro di circa 1 km e profondo 
230 m. Il bordo, alto 50 m, è formato 
da un lembo di formazioni lunari 
espulse e rovesciate dall’esplosione 
per l'impatto. Un cratere di queste di- 
mensioni potrebbe venire prodotto da 
una meteorite grande all'incirca co- 
me un campo di calcio. Le rocce in 
primo piano sono brecce. La superfi- 
cie ondulata sullo sfondo è il «suolo» 
lunare, o regolite, craterizzato e a 
grana fine, cosparso ampiamente di 
ciottoli (U.S. Geological Survey e Na- 
tional Aeronautics and Space Admi- 
nistration). 


blocchi di roccia. Parte degli «ejecta» possono rica- 
dere sulla superficie con velocità abbastanza eleva- 
ta da scavare crateri secondari a una certa distan- 
za da quello primario. 

Una collisione gigantesca può far accumulare 
enormi pile di rocce, tanto da originare dei veri ri- 
lievi. L'esempio più famoso è la grande area di im- 
patto nota come Mare delle Piogge (Mare Im- 
brium), il più grande bacino circolare della Luna. 
Il massiccio degli Appennini che si innalza fino a 
circa 5 km, lungo il margine sudorientale della pia- 
na del bacino, si è formato durante questo evento 
catastrofico, che ha prodotto anche ammassi di 
breccioni, numerosi solchi, dorsali e crateri secon- 
dari, che si irraggiano dall’area di collisione. Que- 
sta regione è stata la zona di atterraggio della mis- 
sione Apollo 15 (punto 15 in Fig. 21-1). Gli astro- 
nauti raggiunsero il fronte degli Appennini con il 
veicolo spaziale, «Lunar Rover», raccogliendo 
campioni di rocce e fotografando il terreno. 

Crateri dovuti ad impatto con meteoriti sono no- 
ti anche sulla Terra. Tuttavia essi sono rari, poiché 
l'atmosfera rallenta i corpi di maggiore dimensio- 
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ne e provoca letteralmente la combustione (ossida- 
zione) di quelli più piccoli, che è quasi per tutti 
completa al momento in cui urtano contro la su- 
perficie terrestre. La luce brillante delle stelle ca- 
denti è prodotta da tale combustione. 

Le tracce dell’impatto dei corpi più grossi, che 
riescono ad attraversare l'atmosfera, vengono obli- 
terate dall'erosione ad opera del vento e dell’acqua 
e ricoperte dai sedimenti. I crateri e le vecchie 
strutture sepolte, che si ritengono opera di impatti, 
vengono chiamate astroblemi, ossia «ferite stellari» 
(Fig. 21-5). Si è valutato che in media ogni 50 000 
anni una meteorite scavi sulla Terra un cratere 
con diametro superiore al kilometro. 

Sulla Luna i crateri si conservano per tempi in- 
credibilmente lunghi. Gli unici processi che li usu- 
rano sono: una specie di pioggia sabbiosa di picco- 
li granuli meteorici dotati di velocità elevata, detti 
micrometeoriti; il ricoprimento da parte dei «ejec- 
ta» scagliati da altri impatti; la collisione diretta di 
un’altra meteorite; o il ricoprimento dovuto ad una 
colata di lava. Il contrasto fra due crateri continui, 
di cui uno più recente e uno più vecchio (Fig. 21-6) 
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Figura 21-5 Il Meteor Crater, presso Flagstaff in Arizona, presenta all’incirca le stesse di- 
mensioni del cratere lunare di Figura 21-4. È stato originato in tempi preistorici dall’im- 
patto di una grossa meteorite. Nei dintorni sono stati rinvenuti migliaia di frammenti del- 
la meteorite stessa (U.S. Geological Survey). 


Figura 21-6 Paesaggio lunare che mostra il contrasto fra crateri antichi e giovani. I primi 
presentano bordi arrotondati e il fondo colmato in seguito all’erosione dovuta al bombar- 
damento di micrometeoriti. I crateri più giovani, invece, mostrano bordi più netti e raggi 
chiari, che si dipartono da essi (U.S. Geological Survey e National Aeronautics and Space 
Administration). 


mostra che l’effetto erosivo delle micrometeoriti 
tende ad arrotondare gli spigoli vivi e a colmare il 
fondo dei crateri. La Figura 21-7 mostra un cam- 
pione di roccia lunare butterato dall’esposizione al 
bombardamento delle micrometeoriti. Il processo 
di usura è estremamente lento, forse dell’ordine di 
3-6 m di abrasione nei 4,6 miliardi di anni della vi- 
ta della Luna. È più probabile che un cratere ven- 
ga obliterato per seppellimento sotto gli «ejecta» 
provenienti da crateri contingui, piuttosto che per 
l'erosione ad opera delle micrometeoriti. Comun- 
que, quanto più grande è il cratere, tanto maggiori 
sono le sue probabilità di sopravvivenza; crateri 
ampi più di poche decine di metri possono soprav- 
vivere per miliardi di anni. 


Il regolite 


. La Luna presenta un tipo di suolo chiamato 
regolite. Non si tratta di un suolo nel senso con- 
venzionale come si intende per i suoli terrestri 
(cfr. Capitolo 4), che risultano dalla degradazione 
delle rocce sostanzialmente ad opera dell’azione 
chimica e meccanica delle acqua. Il regolite lunare 
è semplicemente il materiale detritico accumulato- 
si in miliardi di anni di esposizione al bombarda- 
mento dei meteoriti, dei raggi cosmici e delle par- 
ticelle espulse dal Sole (il vento solare), come illu- 
strato in Figura 21-8. Il suo spessore oscilla da 
qualche metro fino a poche decine di metri e si è 
accumulato alla velocità notevolmente bassa di cir- 
ca 1 mm/10° anni. Si confronti questo valore con 
la velocità di sedimentazione sui fondi oceanici 
della Terra, che risulta circa 5000 volte più eleva- 
ta. I geochimici hanno trovato: anche il modo di 
valutare che -l’entità del rimaneggiamento (una 


‘ specie di «aratura») del suolo lunare, dovuto al 


bombardamento continuo, è di circa 1 m in 500 
milioni di anni. Il suolo lunare riveste particolare 
importanza poiché risulta composto da un miscu- 
glio di materiali riversati da molte aree tra loro di- 
verse. Perciò un campione di suolo ci consente di 
immaginare il tipo di rocce presenti in altre zone 
della Luna, nelle quali non è possibile raccogliere 
in altro modo dei campioni. La Figura 21-4 mostra 
l'aspetto della superficie del regolite. Un esame 
più particolareggiato del suolo ha messo in eviden- 
za che, accanto ai frammenti di rocce, un’altra 
componente importante è rappresentata da sferule 
vetrose. Con'ogni probabilità esse si formano nelle 
zone di impatto, ove l'energia dell’urto favorisce 
fenomeni di fusione e la roccia liquefatta viene 
spruzzata tutto intorno in forma finemente vapo- 
rizzata. Se le goccioline si raffreddano durante il 
volo si originano delle sferule vetrose, mentre se 
rimangono fuse fino alla ricaduta, essi ricoprono 


le rocce con spruzzi di crosta vetrosa. 
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Figura 21-7 Il «Great Scott», una roccia basaltica vesci- 
colare proveniente da un «mare», raccolta durante la 
missione Apollo 15. Si osservi la grossa cavità con 
un’aureola raggiata vetrosa, causata dall’impatto con 
una micrometeorite (sulla sinistra dell’area centrale) 
(U.S. Geological Survey e National Aeronautics and Spa- 
ce Administration). 


La stratigrafia della Luna 


La fotogeologia consiste nel cartografare i caratteri 
geologici di un’area a partire da fotografie. Gli stu- 
diosi di geologia lunare hanno utilizzato le fotogra- 
fie per ricavare le età relative di varie regioni della 
Luna, in base alla densità dei crateri in esse pre- 
senti. I terreni più antichi, infatti, dovrebbero pre- 
sentare la massima densità di crateri semplice- 
mente perché sono stati soggetti al bombardamen- 
to per un tempo più lungo. Ad esempio, le terre al- 
te fittamente craterizzate, presenti nell’area centro- 
meridionale della Luna (Fig. 21-1), sono le regioni 
più antiche. In molte zone le terre alte risultano ri- 
coperte da coltri di «ejecta» provenienti dalla zona 
dei mari circolari. A sua volta questa copertura è 
costellata da crateri, ma in numero maggiore ri- 
spetto alle superfici laviche dei mari. Di conse- 
guenza l'impatto che ha dato luogo alla coltre di 
«ejecta» deve essere un evento più antico di quello 
vulcanico che ha colmato di lava i mari. Il lettore 
potrebbe tentare di stabilire le età relative dei vari 
lineamenti visibili in Figura 21-2 ricorrendo sem- 
plicemente al metodo del conteggio dei crateri, e 
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meteorite 


Figura 21-8 La crosta lunare originaria, ancora oggi 
presente sotto le terre alte, è stata fratturata da grandi 
impatti, in seguito ai quali i bacini sono stati invasi da 
lava di tipo basaltico. I processi di erosione superficiale, 


molto lenti in confronto con quelli terrestri, rimuovono 
spessori di suolo di un solo millimetro circa ogni milio- 


ne di anni. Si ritiene che la principale causa dell’erosio- 
ne sia il bombardamento ad opera di micrometeoriti; 
impatti di meteoriti più grandi si verificano raramente, 


cercando, inoltre, altre tracce di «freschezza», co- 
me crateri a contorni vivi o raggi di detriti, di colo- 
re chiaro, non ancora obliterati dall'erosione o da 
altri agenti di «invecchiamento». 

La cartografia stratigrafica della Luna — cioè 
l'elaborazione dei rapporti cronologici fra i molti 
diversi lineamenti della superficie lunare — è piut- 
tosto diversa dai procedimenti analoghi applicati 
sulla Terra. Sul nostro satellite non esistono i fossi- 
li e gli eventi che definiscono i periodi sono del 
tutto diversi, per natura e per scala temporale, da 
quelli presenti sulla Terra. Tuttavia per stabilire le 
età relative delle principali formazioni si torna ad 
utilizzare, come per la Terra, la legge della sovrap- 
posizione, che vuole i materiali più recenti al tetto 
di una serie di strati. Tali formazioni sono: la cro- 
sta originale, le colate laviche, le coltri di «ejecta» 
di età differenti ed il regolite. Nella Figura 21-9 
viene proposta, per la storia della Luna, una suc- 
cessione di intervalli di tempo ricostruita in base 
al conteggio dei crateri, alla legge di sovrapposi- 
zione e alle datazioni radiometriche eseguite sui 
campioni prelevati sulla Luna. 


raggi cosmici 


regolite + 


micrometeoriti 


iii 


[ terre alte 


basalto dei mari 


ma sono in grado di originare crateri, lanciando gli 
«ejecta» a grandi distanze. Il regolite, con spessori fino 
ad alcune decine di metri, è materiale detritico accumu- 
latosi durante miliardi di anni di esposizione al bombar- 
damento meteoritico, ai raggi cosmici e al vento solare 
(tratto da G.E. Eglinton, J.R. Maxwell e C.T. Pillinger, «Il 
carbonio sulla Luna», Le Scienze n. 53, gennaio 1973, 
Milano. Copyright © 1973 Scientific American Inc.). 


La legge di sovrapposizione è senza dubbio vali- 
da sulla Luna, ma a volte deve essere invertita. Si 
consideri il caso di materiale espulso da un crate- 
re, come in Figura 21-4. Le rocce più profonde in- 


contrate dal meteorite si concentrano alla sommità © 


degli «ejecta» che formano il bordo del cratere. La 
stratificazione risulta invertita, come se la forma- 
zione fosse costituita da un lembo ripiegato su se 
stesso. Gli «ejecta» meno profondi si ritrovano sul- 
la superficie ma più lontano, al di là della coltre di 
detriti. Queste strutture si sono individuate anche 
sulla Terra, in connessione con esplosioni nucleari 
sotterranee sufficientemente poco profonde da po- 
tersi aprire un varco all’esterno. 

Una scoperta inattesa e importante nella strati- 
grafia lunare è l’elevata intensità del bombarda- 
mento di meteoriti sulla Luna, e, con ogni probabi- 
lità, sui pianeti di tipo terrestre, nei primi 600 mi- 
lioni di anni successivi alla loro formazione. Ciò 
può rappresentare l’ultimo stadio di «ripulitura» di 
asteroidi più piccoli ad opera di corpi planetari di 
maggiori dimensioni. Circa 4 miliardi di anni fa 
questo flusso di bombardamenti diminuì rapida- 


Figura 21-9 Cronologia della Luna 
ed età dei materiali nelle zone di 
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mente. È possibile che violente collisioni abbiano 
rappresentato il principale processo di modella- 
mento superficiale dei giovani pianeti, obliterando, 
così, gran parte della loro preistoria. 


I mari 


Prima del programma Apollo esistevano aspre 
controversie sulla natura dei materiali presenti nei 
mari. I bacini lunari non sono colmati da sedimen- 
ti depostisi in antichi mari, né sono riempiti di 
polvere asportata dalle terre alte, come qualcuno 
aveva supposto. L’analisi dei campioni prelevati 
da tre mari (Tranquillitatis, Fecunditatis e Procel- 
larum) non lascia ombra di dubbio sulla risposta: 
essi risultavano invasi da strati su strati di lave ba- 
saltiche, non diverse dalle colate basaltiche del- 
l'Islanda o del Columbia River Plateau esaminate 
nel Capitolo 15. Evidentemente, quando i bacini 
dei mari furono scavati dall'impatto di grosse me- 
teoriti ai primordi della storia lunare, l’interno par- 
zialmente fuso venne a giorno e iniziò a fluirne la- 


fino ai tempi attuali 


formazione dei crateri 
con raggi ancora riconoscibili 


va, fino a colmare le depressioni (Fig. 21-10). Il 
Mare della Crisi (Mare Crisium) ed il Mare della 
Fecondità (Mare Fecunditatis), entrambi validi 
esempi di quanto detto, sono riconoscibili nel set- 
tore nord-occidentale ed occidentale, rispettiva- 
mente, della Figura 21-2. Gli astronauti dell’Apol- 
lo 15 visitarono lo Hadley Rille, un lungo e stretto 


‘canale nel Mare delle Piogge, disposto parallela- 


mente al fronte degli Appennini. Gli stessi astro- 
nauti poterono riconoscere e fotografare, nella pa- 
rete del canyon, dei gradini spessi circa 60 m. Si 
tratta di singole colate di lava fluite una sull’altra 
durante il processo di riempimento del bacino. Al- 
cuni pensano che lo Hadley Rille sia il risultato del 
collasso di un tunnel di lava sotterraneo, il cui tet- 
to sia crollato dopo lo svuotamento, conseguente 
all’esaurirsi del flusso della lava. 


Le rocce lunari: cosa sono e cosa ci rivelano 


Dalla Luna sono stati riportati alcuni quintali 
di rocce: tale carico prezioso è stato distribuito in 
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tutto il mondo a centinaia di specialisti. Gli Stati 
Uniti e l'Unione Sovietica si sono accordati per lo 
scambio di materiale lunare e per altri tipi di coo- 
perazione per l’esplorazione del nostro satellite. La 
NASA ha finanziato la realizzazione di nuovi labo- 
ratori, per lo sviluppo di attrezzature analitiche di 
precisione senza precedenti, capaci di assicurare 
che dai campioni lunari vengano raccolte tutte le 
informazioni possibili. Così l’esplorazione della 
Luna ha finito per ispirare una cooperazione inter- 
nazionale e per stimolare innovazioni, che altri- 
menti sarebbero giunte decenni più tardi. La diffe- 
renziazione sulla Luna è avvenuta molto presto, 
come è dimostrato dalla crosta lunare molto anti- 
ca. In confronto a quella terrestre, la crosta lunare 
risulta formata da anortosite, una roccia ignea 
composta prevalentemente da un plagioclasio ric- 
co in calcio. Questo materiale rappresenta proba- 
bilmente il primo episodio di fusione avvenuto sul- 
la Luna, databile forse a circa 4,6 miliardi di anni 
fa, cioè quasi all’origine del Sistema Solare. Questa 
prima fusione si è spinta fino ad una profondità di 
parecchie centinaia di kilometri, dando origine ad 
un «oceano di magma», dal quale, per raffredda- 
mento e cristallizzazione frazionata, si è formata la 
crosta. Siccome l’anortosite è ricca in alluminio, 
un elemento leggero, e povera in ferro, uno degli 
elementi più pesanti, essa stessa risulta relativa- 
mente leggera; i suoi cristalli, risaliti verso la su- 
perficie, formarono una crosta primitiva. Successi- 
vamente questa crosta venne frantumata da grandi 
impatti, in seguito ai quali i bacini vennero invasi 
da rocce basaltiche, ricche in ferro (Fig. 21-9). 
L’effusione dei basalti lunari iniziò forse 4,1 mi- 
liardi di anni fa, ma l’espansione maggiore è avve- 
nuta fra 3,8 e 3,1 miliardi di anni fa. È sorpren- 


Figura 21-10 Modello per spiegare l’origine dei 
mari lunari. (a) L’impatto di una grossa meteori- 
te scava un bacino, proiettando il materiale a 
grandi distanze. (b) Le temperature elevate ge- 
nerate dall’impatto provocano un'attività vulca- 
nica. In alternativa il vulcanismo potrebbe esse- 
re innescato da fratture che raggiungono rocce 
parzialmente fuse presenti sotto la crosta luna- 
re. (c) Il bacino si riempie di lava proveniente 
dall’interno (National Aeronautics and Space 
Administration). 


dente, ma mentre sulla Terra ci sono ancora oggi 
in piena attività vulcani come l’Etna e il Kilauea, 
sulla Luna le lave più giovani hanno un’età di 3 
miliardi di anni! 

Per motivi ancora non spiegati, l’attività endoge- 
na della Luna cessò a quel punto quasi completa- 
mente, come se il motore termico interno si fosse 
fermato. La Luna terminò semplicemente la sua 
evoluzione circa 3 miliardi di anni fa (nel senso 
che i suoi lineamenti superficiali sono cambiati re- 
lativamente poco a partire da allora), lasciando un 
pianeta «cotto a metà», che conserva ancora le 
tracce dell’antica capacità di evoluzione. Circa 4 
miliardi di anni fa la crosta terrestre potrebbe aver 
avuto una composizione analoga; ma la Terra ha 
continuato poi a seguire il suo cammino evolutivo, 
che prosegue tutt'oggi, dando origine ad una com- 
plessa e ricca varietà di rocce, ad un oceano, ad 
un’atmosfera, e iniziando un’evoluzione organica 
(sulla Luna non è stata trovata la benché minima 
traccia di vita biologica). 

In linea generale il basalto lunare è simile alla 
roccia vulcanica più diffusa sulla Terra: tuttavia le 
rocce lunari differiscono in molte caratteristiche 
essenziali da quelle corrispondenti sul nostro pia- 
neta. I materiali che vaporizzano a temperature re- 
lativamente basse, quali l’acqua, il carbonio, l’azo- 
to, il cloro, il mercurio, lo zinco ed il piombo, ri- 
sultano più scarsi nelle rocce lunari. D'altra parte 
le rocce della Luna sono arricchite in certi elemen- 
ti refrattari, cioè elementi che non fondono facil- 
mente, come l’alluminio, il titanio e lo zirconio. 
Sorprendente è l’estrema secchezza delle rocce lu- 
nari; sulla Terra persino quelle più asciutte con- 
tengono un po’ d’acqua, trattenuta da vari tipi di 
legami fisici o chimici, ma l’acqua è assente dalle 


Figura 21-11 Campione di roccia lunare raccolto dagli 
astronauti dell’Apollo 15 alla fronte dei Monti Appenni- 
ni. Si tratta di una breccia a blocchi spigolosi (National 
Aeronautics and Space Administration). 


rocce lunari. I futuri astronauti possono fare a me- 
no di pensare ad una ricerca d’acqua sulla Luna 
per necessità di eventuali insediamenti sul nostro 
satellite. 

Il grosso problema è questo: in quale stadio della 
sua storia la Luna ha subìto l’arricchimento e l’im- 
poverimento degli elementi citati? 

Alcuni specialisti ritengono che tali riduzioni ed 
arricchimenti fossero già presenti nella materia 
originale da cui si è formata la Luna e che, quindi, 
la Luna, all’inizio della sua evoluzione, fosse già 
chimicamente differenziata dalla Terra. Il nostro 
satellite, per esempio, potrebbe essersi formato in 
un'altra parte del Sistema Solare, in un ambiente 
ad alte temperature, tale da provocare la perdita 
degli elementi volatili, e solo in seguito sarebbe 
stato «catturato» dalla Terra. Una soluzione alter- 
nativa è che la Luna si sia formata in prossimità 
della Terra, ma che, per le sue dimensioni minori, 
abbia semplicemente catturato elementi chimici 
diversi da quelli trattenuti dalla Terra. Esistono 
anche altre ipotesi: per esempio, la Luna si sareb- 
be originata per distacco di materiale dagli strati 
esterni della Terra subito dopo il processo di diffe- 
renziazione di quest’ultima. La discussione sul- 
l'origine della Luna è destinata a continuare anco- 
ra per un po’ di tempo. 
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Un’immagine della Luna ripresa qualche centi- 
naio di milioni di anni fa mostrerebbe sostanzial- 
mente gli stessi lineamenti riconoscibili in una fo- 
tografia attuale, come ad esempio quella della 
Figura 21-2. Ciò è stato dimostrato in modo spetta- 
colare dall’astronauta David Scott durante la mis- 
sione Apollo 15, quando, ai piedi degli Appennini, 
raccolse un campione di roccia che risultò essere 
rimasto immobile nello stesso posto per 400 milio- 
ni di anni! Una fotografia della Terra che fosse sta- 
ta scattata 200 milioni di anni fa mostrerebbe, in- 
vece, una superficie completamente diversa da 
quella che la Terra presenta oggi. L’Oceano Atlan- 
tico non risulterebbe ancora formato e l’aspetto di 
una carta geografica sarebbe completamente do- 
minato dalla presenza del supercontinente Pangea. 
Per inciso, la giovinezza dei lineamenti della su- 
perficie terrestre elimina la vecchia idea che la Lu- 
na sia stata strappata dalla Terra, lasciando l’Ocea- 
no Pacifico come cicatrice: tale oceano è solo una 
struttura recente di questo nostro pianeta in conti- 
nuo, rapido cambiamento, per cui 4,6 miliardi di 
anni fa non sarebbe potuto esistere nella forma e 
configurazione attuale. 

Vi è un altro tipo di roccia da ricordare, perché, 
anche sè viene indicata con lo stesso nome di una 
roccia terrestre di aspetto simile, è tipica della Lu- 
na, su cui è veramente abbondante: la breccia lu- 
nare. Le rocce di questo tipo sono agglomerati o 
ammassi coerenti di frammenti rocciosi e regolite 
molto fine, che sembrano essere stati cementati tra 
loro dal calore e dalla pressione sviluppatisi nei 
punti d'impatto di meteoriti (Fig. 21-11). Le rocce 
presenti nelle terre alte — le regioni più antiche 
della Luna — sono in prevalenza costituite da 
brecce e testimoniano, perciò, il bombardamento 
catastrofico di meteoriti, a cui è stata sottoposta la 
Luna all’inizio della sua storia. 


Rocce magnetizzate e mascons 


Passiamo ora ad altri due aspetti, in apparenza tra 
loro contraddittori. Si è rilevato che le rocce lunari 
risultano magnetizzate. La magnetizzazione resi- 
dua osservata nei campioni prelevati sulla Luna 
non rappresenta, infatti, un fenomeno isolato, 
perché un magnetometro a bordo di un satellite 
lanciato nell’orbita lunare dagli astronauti del- 
l’Apollo 15 ha mostrato che l’intera crosta della 
Luna presenta una piccola magnetizzazione resi- 
dua. La spiegazione più semplice è che il nostro 
satellite possedeva un tempo un proprio campo 
magnetico planetario. Se ciò è vero, tale campo 
doveva essere presente per tutto il tempo della for- 
mazione delle rocce magnetizzate, cioè dai primi 
attimi della storia della Luna, quando si formò la 
crosta primordiale, fino a circa 3,1 miliardi di anni 
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fa, al momento della venuta a giorno dei basalti 
più giovani, all’interno dei mari. 

Dall’esperienza acquisita sulla Terra (Capito- 
lo 18), noi supponiamo che i campi magnetici pla- 
netari siano prodotti da movimenti di convezione di 
un nucleo di ferro fuso, per cui molti studiosi sono 
giunti alla conclusione che la Luna doveva essere 
sufficientemente calda per dar luogo — nei primi 
stadi della sua storia — ad un piccolo nucleo di fer- 
ro fuso. Poco dopo, 3,1 miliardi di anni fa, con ogni 
probabilità la Luna subì un raffreddamento tale da 
portare alla solidificazione il ferro, con conseguente 
scomparsa del campo magnetico. Quindi il magne- 
tismo riscontrato nelle sue rocce potrebbe far pen- 
sare che, almeno fino a 3 miliardi di anni fa, la Luna 
abbia posseduto un interno caldo. 

La parola mascons è una contrazione derivante 
dall’inglese «mass concentrations». Gli scienziati 
del Jet Propulsion Laboratory scoprirono che le 
navicelle spaziali in orbita intorno alla Luna veni- 
vano misteriosamente attratte verso la superficie 
quando passavano sopra determinate aree. Queste 
zone a maggiore forza di attrazione gravitazionale 
risultarono essere i mari circolari. Evidentemente 
entro o sotto questi bacini circolari si devono tro- 
vare dei corpi massivi, o mascons, in grado di 
esercitare un’attrazione gravitazionale su un satel- 
lite ogni volta che questo li sorvola. A parte il pro- 
blema di cosa possano essere i mascons, la do- 


manda più avvincente è come questi oggetti pe- 
santi abbiano potuto permanere in prossimità del- 


la superficie lunare senza sprofondare — nel corso 
dei 3 o 4 miliardi di anni di età dei bacini — verso 
l'interno. Ricordiamo che sulla Terra un carico su- 
perficiale, come un ghiacciaio, è in grado di depri- 
mere la crosta in poche migliaia di anni, facendola 
effettivamente sprofondare fino a quando essa non 
riceve una sufficiente «spinta di galleggiamento» 
(vedi Capitolo 18). Gli alti valori positivi delle ano- 
malie gravimetriche dei mascons mostrano che ciò 
non è ancora avvenuto sulla Luna, sebbene siano 
passati più di 3 o 4 miliardi di anni. Ciò significa 
che uno strato esterno della Luna, spesso forse 
1000 km (cfr. Fig. 21-12), deve essere rimasto resi- 
stente, rigido e, quindi, freddo per 3-4 miliardi di 
anni e non già caldo, plastico e debole, come po- 
tremmo supporre in base alle tracce di vulcanismo 
lunare o alla magnetizzazione delle rocce. Circa la 
natura dei mascons, alcuni studiosi ipotizzano che 
possano essere residui sepolti dei massicci meteo- 
riti, il cui impatto ha originato i bacini. La maggior 
parte ritiene, però, che, al momento in cui la cro- 
sta primordiale è stata perforata dai meteoriti, 
dall’interno sia fuoriuscito del materiale — più che 
sufficiente a riempire la depressione — che, suc- 
cessivamente, si sarebbe raffreddato sino a forma- 
re un denso tappo di materiale del mantello nella 
zona in cui, prima esisteva una crosta leggera. 
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Figura 21-12 Confronto tra la struttura interna della 
Terra e quella della Luna. Si osservi la litosfera spessa, 
rigida e non fratturata della Luna in contrasto con quel- 
la sottile terrestre, che si frantuma in placche in movi- 
mento sull’astenosfera. I sismi lunari sono di lieve entità 
e poco frequenti e si localizzano a metà strada fra super- 
ficie e centro del satellite; i terremoti terrestri sono, in- 
vece, una caratteristica degli strati più esterni del nostro 
pianeta, dove è attiva la tettonica delle placche. 


Sismi lunari e interno della Luna 


La Luna presenta una attività sismica circa 
un miliardo di volte più piccola di quella terrestre, 
il che rappresenta un altro segno di un pianeta 
geologicamente «estinto». Tuttavia i sismologi so- 
no rimasti sorpresi nello scoprire che i piccoli e 
rari sismi sono concentrati nel periodo in cui la 
Luna è alla minima distanza dalla Terra, cioè 
quando le maree lunari — dovute all’attrazione ter- 
restre — sono massime. Una vecchia teoria in base 
alla quale le forze dovute alle maree sarebbero in 
grado di provocare dei sismi è risultata difficile a 
provarsi nel caso della Terra, ma evidentemente è 
valida per la Luna. I sismi lunari si presentano alla 
profondità, insolitamente elevata, di 800-1000 kilo- 
metri, a circa metà strada dal centro della Luna, in 
prossimità del limite fra una spessa e rigida litosfe- 
ra ed un nucleo sottostante «soffice» e parzialmen- 
te fuso (Fig. 21-12). I sismologi riferiscono anche 
che la crosta lunare è altamente fratturata nelle 
sue parti più esterne, probabilmente a causa 
dell’intenso bombardamento ad opera delle meteo- 
riti. 


Cosa significa tutto ciò? 


Per gli autori di un libro di testo è un compito ve- 
ramente difficile mettere insieme questa gran mes- 
se di nuove, e spesso, contraddittorie informazioni 
sulla Luna, quando gli stessi esperti non sono an- 
cora riusciti nell'intento. Forse col tempo emer- 
gerà una teoria che, con la semplice eleganza e la 
forza di sintesi della tettonica delle placche per la 
Terra, sarà in grado di unificare tutti i dati ricavati 
sulla Luna, 

Qualunque idea finirà per prevalere, dovrà pren- 
dere l’avvio da una Luna formatasi circa 4,6 mi- 
liardi di anni fa, da materiali di partenza con ogni 
probabilità chimicamente differenti da quelli che 
hanno dato origine alla Terra. La Luna si è andata 
riscaldando velocemente, forse a causa di un rapi- 
do accrescimento o della radioattività. Il risultato è 
stato un’estesa fusione, già agli inizi della sua sto- 
ria, che ha portato alla formazione di un oceano di 
magma. Una primitiva crosta di anortosite si portò 
a galleggiare verso la superficie; i materiali ferrici, 
più pesanti, si portarono invece più in profondità 
e divennero la sorgente dei basalti dei «mari», ve- 
nuti a giorno solo più tardi. I primi 600 milioni di 
anni corrisposero ad un periodo di intenso bom- 
bardamento ad opera di meteoriti, per cui l’antica 
crosta risultò pesantemente craterizzata, come 
messo in evidenza dai relitti brecciati delle terre 
alte. Una serie di grossi impatti originò i bacini dei 
mari, successivamente colmati da basalti di prove- 
nienza interna, forse dovuti a un secondo episodio 
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di fusione parziale delle parti esterne della Luna. 
Con ogni probabilità, agli inizi della storia della 
Luna si originò un piccolo nucleo di ferro e si in- 
nescò un campo magnetico. Il nucleo andò solidi- 
ficandosi e gli strati esterni si raffreddarono rapi- 
damente circa 3 miliardi di anni fa, originando 
una litosfera rigida e continua (in pratica un’unica 
placca), circa dieci volte più spessa della litosfera 
terrestre, frantumata, come si ricorderà, in molte 
placche (Fig. 21-12). Ciò che gli scienziati devono 
trovare è un meccanismo termico capace di spie- 
gare il fatto che la Luna fosse inizialmente abba- 
stanza calda da essere soggetta ad una differenzia- 
zione ignea, abbia formato una crosta ed un nu- 
cleo, e infine abbia subìto un successivo stadio di 
vulcanismo a vasta scala, capace di colmare di ba- 
salto i bacini dei mari. Devono spiegare come la 
Luna possa essersi raffreddata tanto rapidamente 
da interrompere improvvisamente il vulcanismo e 
formare una spessa e rigida litosfera, capace di so- 
stenere i mascons. La Luna è risultata sostanzial- 
mente estinta per 3 miliardi di anni; la superficie è 
stata in qualche modo modificata da un limitato 
bombardamento di meteoriti, ma gli antichi linea- 
menti a vasta scala sono rimasti immutati. Al mo- 
mento gli studiosi di Geologia della Luna non han- 
no tutte le risposte: essi stanno lavorando su mate- 
riali che risalgono ai primi giorni di vita dol Siste- 
ma Solare, e che contengono testimonianze di 
eventi la cui impronta non esiste più sulla Terra. 
In un certo senso, i geologi possiedono ora delle 
pietre di Rosetta, che però aspettano ancora di es- 
sere decifrate. 


MERCURIO 


Prima del volo della sonda Mariner 10, avve- 
nuto nel 1974, agli astronomi Mercurio si presen- 
tava solo come un globo sfocato. Le spettacolari 
immagini e i dati trasmessi via radio dalla sonda 
risultarono sensazionali: il pianeta presentava una 
superficie simile a quella della Luna e un interno 
analogo a quello della Terra (Fig. 21-13). 

Mercurio è il più denso dei pianeti, e questo in- 
dica la presenza di un grosso nucleo di ferro (co- 
me quello terrestre, solo più esteso) che occupa 
circa 3/4 del suo raggio. Possiede una crosta silica- 
tica leggera, con regioni fortemente craterizzate, 
come le alte terre della Luna, e vaste piane lisce, 
probabilmente di origine vulcanica, simili ai «ma- 
ri». Esistono tracce di un’atmosfera, composta per 
lo più da elio, e di densità pari a un centomiliarde- 
simo di quella della Terra. Presenta, inaspettata- 
mente, un campo magnetico: debole, ma ben defi- 
nito, esso è dovuto, forse ad una «dinamo attiva» 
associata al nucleo, oppure è la traccia residuale 
del campo di un’antica «dinamo», che ormai ha 
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Figura 21-13 Immagine fotografica del quadrante sudoc- 
cidentale di Mercurio, ripresa dal Mariner 10 da una di- 
stanza di 200 000 km. Sono riconoscibili strutture 5000 
volte più piccole di quelle individuabili con i telescopi 
dalla Terra. I crateri più grandi visibili in questa imma- 
gine hanno un diametro di circa 100 km (National Aero- 
nautics and Space Administration). 


cessato di funzionare. Sulla superficie di Mercurio 
si riconoscono lunghe, antiche scarpate (che si 
estendono per parecchie centinaia di kilometri; 
queste sono state interpretate come faglie inverse, 
dovute a una contrazione del raggio del pianeta di 
circa 1-2 kilometri). Tale contrazione globale sa- 
rebbe conseguenza del raffreddamento. 

Dal momento che Mercurio è il pianeta più vici- 
no al Sole, c’è da aspettarsi che la sua costituzione 
globale sia più ricca di elementi refrattari, il che 
spiegherebbe il grosso nucleo di ferro. In modo 
analogo alla Luna e, con ogni probabilità, agli altri 
pianeti del tipo terrestre, Mercurio ha subìto 
all'origine una differenziazione chimica, con for- 
mazione di una crosta e di un nucleo, ed è stato 
investito nel suo primo mezzo miliardo di anni di 
vita dallo stesso intenso bombardamento di meteo- 
riti. Il fatto che le testimonianze di quell’antico ca- 
taclisma risultino in gran parte conservate sull’at- 
tuale superficie del pianeta, indica che Mercurio, 
come la Luna, ma a differenza della Terra, è rima- 
sto tettonicamente tranquillo per gli ultimi 2-3 mi- 


liardi di anni e non è stato soggetto ad erosione ad 
opera di agenti atmosferici. 

La superficie di Mercurio riceve la radiazione 
solare più intensa di tutti i pianeti del sistema cui 
apparteniamo, con temperature che raggiungono, 
durante il dì, i 425 °C. Una notte su Mercurio du- 
ra 88 giorni terrestri, per cui la supeficie del piane- 
ta ha il tempo di raffreddarsi fino a -175 °C. Que- 
sta escursione termica di 600 °C è la massima re- 
gistrata sinora nel Sistema Solare. 


VENERE 


373 La massa, il diametro, la densità e la gravità, 
nonché la sua distanza dal Sole, fanno di Venere 
quasi un gemello della Terra (cfr. Tab. 21-1). Ma in 
base agli ultimi risultati forniti dai radar e dalle 
sonde spaziali automatizzate le somiglianze termi- 
nano qui. 

Venere differisce notevolmente dalla Terra per 
la natura della sua atmosfera: il pianeta è avvolto 
da uno spesso involucro di anidride carbonica. 
Circa il 95% dell’atmosfera di Venere è composto 
da questo gas, mentre, per confronto, l'atmosfera 
terrestre ne contiene solo lo 0,003%, Sono presenti 
anche azoto (3%), vapore acqueo ed altri gas, ma 
in quantità che risultano estremamente basse se 
confrontate con quelle rilevate nella biosfera terre- 
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e la pressione atmosferica è ben 90 volte quella 
terrestre. La pesante e venefica atmosfera, le tem- 
perature estremamente elevate e le nubi cariche di 
goccioline di acido solforico suggeriscono una 
classica immagine infernale: con un tale ambiente 
non può certamente esistere la vita sulla superficie 
del pianeta. 

La temperatura così elevata su Venere è dovuta 
all’effetto isolante dell’involucro di anidride carbo- 
nica. L’energia solare viene intrappolata dall’atmo- 
sfera, che, di conseguenza, si riscalda. Il processo 
è del tutto analogo al meno drastico «effetto serra» 
ben noto sulla Terra (Capitoli 1 e 12). 

Venere è completamente avvolta da dense nubi, 
che nascondono alla vista la sua superficie. Ciono- 
nostante, la sonda americana Pioneer Venus, mes- 
sa in orbita intorno al pianeta nel dicembre 1978, 
è riuscita a cartografare circa il 93% della superfi- 
cie stessa tramite l’impiego di onde radar. Sono 
state, così, messe in evidenza diverse strutture 
geologiche, sia analoghe a quelle di altri pianeti di 
tipo terrestre, sia diverse da esse. Circa il 60% del- 
la superficie di Venere è costituito da una pianura 
ondulata, relativamente piatta, che circonda l’inte- 
ro pianeta. Solo il 16% è rappresentato da bacini 
depressi, in contrasto con i due terzi circa della 
superficie terrestre occupati da bacini oceanici. 
Buona parte del rimanente 24% della superficie di 


Venere si trova a una quota di un migliaio di metri 
circa rispetto alla piana, con circa l’8% rappresen- 
tato da veri e propri rilievi, la cui altezza massima 
raggiunge gli 11 km. Sono presenti plateaux, cate- 
ne montuose, edifici vulcanici e anche «rift valley» 
lunghe fino a 5000 km. Sulla pianura ondulata so- 
no sparse strutture che appaiono come ampi crate- 
ri da impatto. I dati gravimetrici da satellite indi- 
cano che i rilievi sono costituiti da rocce crostali 
leggere e che essi «galleggiano» sopra un mantello 
più denso (cioè risultano compensati isostatica- 
mente, come i rilievi della Terra). Le sonde sovieti- 
che Venera 9 e 10, che sono atterrate sulla superfi- 
cie del pianeta, hanno individuato rocce crostali 
leggere, la cui composizione chimica ha fatto pen- 
sare che potrebbe trattarsi di granito, in una zona, 
e di basalto nell’altra. 

Venere non presenta un campo magnetico rico- 
noscibile, forse perché il pianeta è privo di un nu- 
cleo di ferro fluido di qualche importanza. 

Cosa possiamo dedurre da questi dati prelimina- 
ri? Venere è un pianeta differenziato: ha subìto un 
ampio degassamento e si è formata una crosta. La 
maggior parte della superficie del pianeta corri- 
sponde ad un unico, enorme, continente. Si sono 
conservati crateri di impatto che risalgono al pe- 
sante bombardamento di asteroidi, avvenuto nei 
primi 1 o 2 miliardi di anni di età del Sistema So- 
lare. Essi sarebbero analoghi ai crateri rinonosciuti 
sulla superficie antica di pianeti ad una sola plac- 
ca, quali Mercurio e la Luna. D'altra parte sono 
presenti anche strutture simili a quelle terrestri, 
come plateaux e rift. Questi dati fanno pensare 
che Venere abbia subìto un’evoluzione, che avreb- 
be portato alla formazione di una placca unica, 
con una crosta più spessa e meglio «galleggiante» 
di quella terrestre. Il pianeta sarebbe «sfuggito», 
così, all’instaurarsi di una tettonica delle placche: 
in un certo senso, infatti, il continente globale di 
Venere potrebbe avere resistito a tentativi di sub- 
duzione, proprio come può avvenire per un singo- 
lo continente della Terra. 

Le profonde differenze tra Venere e la Terra 
pongono problemi di non facile soluzione: i due 
pianeti, così simili per molti aspetti, come si sono 
potuti evolvere in modi tanto differenti? È possibi- 
le che Venere, pur essendo la vicina della Terra, 
fosse abbastanza più prossima al Sole da essere 
troppo calda per consentire al vapor acqueo di 
condensare in oceani e all’anidride carbonica di 
venire fissata nelle rocce superficiali? L'assenza di 
vita ha impedito all’ossigeno di diventare un com- 
ponente fondamentale dell’atmosfera. Si è stimato 
che se la Terra fosse stata anche solo del 7%, ossia 
10 milioni di kilometri, più vicina al Sole, essa 
avrebbe avuto un clima simile a quello di Venere. 
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MARTE 


Marte è stato un pianeta oggetto di interesse 
sia da parte degli studiosi che degli scrittori di fan- 
tascienza. Molti hanno pensato che Marte fosse si- 
mile alla Terra e che avesse dei canali, una coper- 
tura vegetale a ritmo stagionale e persino una vita 
intelligente. Secondo altri, invece, si sarebbe tratta- 
to di un pianeta tettonicamente estinto, come la 
Luna. Entrambe queste posizioni estreme, come 
anche altre congetture, sono state abbandonate in 
seguito all'esame sia delle informazioni trasmesse 
a Terra dalla sonda Mariner 9, che nel 1971 e 1972 
ha orbitato per undici mesi intorno a Marte, sia 
dei dati raccolti dal «progetto Viking», che, nel 
1976, ha portato in orbita intorno a Marte due vei- 
coli spaziali e ha fatto atterrare sulla superficie del 
pianeta due moduli con attrezzature scientifiche. 
Sono state riprese in orbita migliaia di immagini a 
colori, la ‘cui risoluzione è senza precedenti: risul- 
tano chiaramente visibili forme di poche decine di 
metri di diametro, in netto contrasto con la possi- 
bilità di risoluzione, di circa 80 km, dei telescopi 
terrestri, sulla quale era basata gran parte delle pri- 
me congetture sul pianeta. I moduli discesi sulla 
superficie di Marte dovevano individuare in primo 
luogo l'eventuale presenza di vita, ma comprende 
vano anche apparecchi fotografici ad alta risolu- 
zione, sismografi, equipaggiamenti per chimica 
analitica e strumenti per esperimenti meteorologi- 
ci e di altro tipo. 

Rispetto al Sole, Marte, il più esterno dei pianeti 
di tipo terrestre, percorre l’orbita successiva a 
quella terrestre. Il suo diametro è poco più di metà 
di quello della Terra, la sua massa e gravità sono 
circa 1/8 e 2/5 rispettivamente. La densità risulta 
di poco inferiore a quella terrestre, ma tenendo in 
debito conto le sue minori dimensioni e le pressio- 
ni interne ridotte, la sua «densità non compressa» 
risulta essere la stessa che avrebbe la Terra. Ciò si- 
gnifica che, con ogni probabilità, la sua composi- 
zione globale non differisce molto da quella terre- 
stre. La durata del giorno su Marte è casualmente 
all’incirca la stessa del giorno sulla Terra, e, analo- 
gamente, l’angolo tra l’asse di rotazione e il piano 
dell’orbita è praticamente lo stesso per entrambi i 
pianeti. L’anno di Marte corrisponde, invece, a 
687 giorni terrestri. Marte non possiede un campo 
magnetico a grande scala confrontabile con quello 
della Terra, tuttavia non si può ancora escludere 
l’esistenza di un piccolo campo magnetico. 

I dati forniti dal Viking confermano che Marte 
ha un’atmosfera circa 150 volte più rarefatta di 
quella terrestre. La sua composizione può essere 
così schematizzata: 95% di CO, 2-3% di azoto, 
1-2% di argon e minori quantità di ossigeno, acqua 
ed altri gas. L'acqua non può esistere allo stato li- 
quido sulla superficie: dovrebbe evaporare o con- 
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gelare. Le temperature superficiali di Marte pre- 
sentano variazioni in latitudine molto più accen- 
tuate che sulla Terra: infatti si passa dai circa 25 
°C in prossimità dell’equatore ai circa -125 °C in 
corrispondenza delle zone polari. Nell’area di at- 
terraggio del Viking 1 la temperatura giornaliera 
presentava un’escursione fra -90 °C e -10 °C. I 
venti, con velocità che si aggirano sui 270 km/h, 
possono dar luogo a gigantesche tempeste, che av- 
volgono di polvere il pianeta, ogni volta per intere 
settimane. Una simile tempesta di polvere ha offu- 
scato per diverse settimane le riprese televisive del 
Mariner 9, ritardando la trasmissione a Terra delle 
immagini. 

L’aspetto di Marte, ottenuto da migliaia di foto- 
grammi ripresi dal Mariner 9 e dal Viking, è quel- 
lo di un pianeta che è stato modellato da una va- 
rietà di processi: bombardamento della superficie 
da parte di meteoriti, vulcanismo, attività tettoni- 
ca, erosione per scorrimento di acque, azione eoli- 
ca e sottoescavazione o scalzamento di interi strati 
di terreno per la fusione di ghiaccio immediata- 
mente sotto la superficie. Così Marte è il risultato 
di processi che si incontrano sulla Luna e sulla 
Terra, ma in un unico insieme, che ha portato ad 
una storia ed a caratteristiche distinte. Le princi- 
pali caratteristiche geologiche della superficie di 
Marte sono riassunte schematicamente nella carta 
di Figura 21-14, 

I dati preliminari forniti dal Viking indicano che 
la massima parte della superficie di Marte è anti- 
ca. La densità di craterizzazione, un indicatore di 
età approssimato, oscilla da circa 1/10 sino allo 
stesso valore di quella delle terre alte della Luna. 

Sorprendente è il contrasto fra l'emisfero setten- 
trionale e quello meridionale. Quest'ultimo è rap- 
presentato in prevalenza da terreni antichi crate- 
rizzati, probabilmente coevi delle terre alte lunari 
{4 miliardi di anni). Hellas ed Argyre, i due grandi 
bacini da impatto dell’emisfero meridionale, sono 
circondati da rilievi montuosi formati dagli «ejec- 
ta» dei bacini; si presentano molto simili al Mare 
Imbrium e ad altri mari della Luna, ma mostrano 
un grado di erosione più avanzato. In quest’area si 
trovano anche grandi campi di dune. 

L'attività vulcanica ha caratterizzato tutta la sto- 
ria di Marte, con una graduale diminuzione nel 
tempo. L’emisfero settentrionale è la sede della 
massima parte dell’attività vulcanica. Le strutture 
vulcaniche di Marte sono rappresentate da enormi 
vulcani a scudo (alcuni forse ancora attivi), domi, 
coni e vaste piane vulcaniche. Il Mons Olympus — 
un vulcano a scudo con un diametro di base di cir- 
ca 600 km, altezza di 27 km ed una caldera som- 
mitale ampia 80 km (Fig. 21-15) — potrebbe essere 
il più grande vulcano dell’intero Sistema Solare. 

Sulla Terra i vulcani possono persistere per po- 
che centinaia o migliaia di anni, prima che i moti 
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delle placche li allontanino dalla sorgente del mag- 
ma. In assenza di una tettonica delle placche, i 
vulcani di Marte permangono sopra la sorgente e 
restano attivi per lunghi periodi, probabilmente 
per miliardi di anni. Questo, unitamente a una 
spessa litosfera che fa da substrato ai vulcani stes- 
si, spiega le loro enormi dimensioni. Le pianure la- 
viche di Marte presentano strutture di scorrimento 
simili a quelle delle analoghe aree lunari: corruga- 
menti e scarpate lobate alla fronte delle singole co- 
late laviche. Si pensa che le piane craterizzate sia- 
no strutture vulcaniche più antiche. La maggior 
parte dei prodotti vulcanici sembrano essere basal- 
ti ricchi in ferro. 

Le coltri glaciali permanenti, formate da ghiac- 
cio di acqua, si espandono stagionalmente in se- 
guito a precipitazioni di «ghiaccio secco», cioè ani- 
dride carbonica solida. Le regioni polari sono cir- 
condate da estese aree di depositi stratificati, dune 
sabbiose e zone prive di ghiaccio, che nell’insieme 
fanno pensare ad una complicata storia climatica. 

I «terreni caotici» (Fig. 21-14) si dovrebbero esse- 
re formati per escavazione o fusione di ghiaccio 
immediatamente sotto la superficie, con conse- 
guente collasso degli strati sovrastranti, che lascia 
un complesso incoerente di lastroni di roccia fran- 
tumata, I «terreni tormentati» («fretted terrain»), 
che potrebbero avere un'origine simile, si presen- 
tano come un bassopiano costellato da numerose 
«mesa» isolate e limitato da scarpate con una com- 


plicata geometria. È come se le scarpate avessero 
subito un arretramento in seguito alla fusione di 
ghiaccio presente sotto la superficie e alla fuoriu- 
scita d’acqua dalla loro base; le scarpate verrebbe- 
ro così scalzate alla base, favorendo l'accumulo di 
frane. 


375 Vaste estensioni mostrano tracce di antiche 
inondazioni catastrofiche, senza indizi di antichi 
mari o di accumuli di sedimenti. Fra le forme os- 
servate si trovano canali sinuosi provvisti di siste- 
mi di tributari, e larghi canali anastomizzati, con 
barre e isole dal contorno a forma di goccia 
(Fig. 21-16). Si possono riconoscere anche dei sol- 
chi simili ai canali di drenaggio presenti sulla Ter- 
ra lungo i versanti in ambienti desertici. 

Ma l’acqua dove si trova? L’attuale atmosfera di 
CO: presenta una pressione troppo bassa perché 
l’acqua possa permanere allo stato liquido (tende- 
rebbe a diventare vapore), e il contenuto in vapore 
dell’atmosfera risulta troppo piccolo. Nelle attuali 
condizioni l’acqua necessaria si deve trovare sotto 
forma di ghiaccio o intrappolata nel sottosuolo in 
acquiferi o nel permafrost. Inoltre in passato dove- 
va essere presente una quantità di CO, da 5 a 20 
volte più elevata, perché la pressione atmosferica 
fosse tale da mantenere l’acqua allo stato liquido. 
Con ogni probabilità, in qualche zona di Marte de- 
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Figura 21-15 Vista verticale del gi- 
gantesco vulcano di Marte, il Mons 
Olympus, ripresa dalla sonda Vi- 
king 1. Il rilievo, alto 27 km, è am- 
pio alla base circa 600 km: si esten- 
derebbe da Milano fino oltre Ro- 
ma. Alla sommità si apre una cal- 
dera larga 80 km, complicata da 
numerosi crateri, mentre una ripi- 
da scarpata separa i fianchi 
dell’edificio dalla piana circostante 
(U.S. Geological Survey e National 
Aeronautics and Space Admini- 
stration). 


Figura 21-16 Alcune forme di ero- 
sione su Marte in prossimità del 
punto di atterraggio del Viking 1, 
riprese da un’altezza di 1600 km. 
Le protuberanze e le colline visibili 
in basso a destra sono i residui ero- 
si di un antico recinto craterico. Lo 
scorrimento dell’acqua avveniva da 
sinistra in basso verso destra in al- 
to. Le isole a forma di goccia si so- 
no originate quando l’acqua aggira- 
va degli ostacoli rappresentati da 
crateri preesistenti. Ai lati delle iso- 
le sono riconoscibili della stratifica- 
zioni. La densità di craterizzazione 
indica che la superficie della piana 
di inondazione è antica e che 
l’'inondazione stessa è avvenuta 
molto tempo fa (National Aeronau- 
tics and Space Administration). 


ve esistere una grossa riserva nascosta di ghiaccio, 
sia di anidride carbonica, sia di acqua. 

Le calotte polari contengono una certa quantità 
dell’acqua necessaria. Se il ghiaccio avesse avuto 
in passato uno spessore di un centinaio di metri — 
come ritengono alcuni — e se tutto questo ghiac- 
cio si fosse sciolto all'improvviso, ci sarebbe stata 
una quantità d’acqua sufficiente a ricoprire l’inte- 
ro pianeta per un’altezza di circa mezzo metro. 
L’acqua e l'anidride carbonica potrebbero anche 
essere stati immagazzinati come ghiaccio nel rego- 
lite di Marte, il cui spessore poteva probabilmente 
arrivare a circa 1000 m. Durante i periodi caldi, 
innescati forse dal vulcanismo o da oscillazioni cli- 
matiche, legate a lenti cambiamenti periodici del- 
l'orbita di Marte, l’acqua e il CO, ghiacciati sareb- 
bero stati in grado di liberarsi, oppure l’acqua in- 
trappolata in profondità potrebbe essere stata libe- 
rata da violenti impatti meteoritici. Le forme di 
collasso, con canali che sembrano drenarle, conva- 
lidano l’ipotesi che l’acqua immagazzinata in qual- 
che modo nel sottosuolo possa esserlo stata, in più 
occasioni, liberata. 

Tra le forme più spettacolari presenti su Marte 
si possono citare i profondi canyon e i grandi 
«rift» simili a fratture. Un gigantesco sistema di 
canyon, la Valles Marineris, che si trova immedia- 
tamente a Sud dell'equatore, fa sembrare il Gran 
Canyon del Colorado una piccola cosa; esso è lun- 
go 2700 km e, in alcuni punti, profondo 6 km e 
largo 500. Queste strutture sono di origine tettoni- 
ca e indicano l’azione di forze distensive a vasta 
scala, forse collegate con sollevamenti e attività 
vulcanica in altre zone del pianeta. Al modella- 
mento dei canyon hanno contribuito anche l’ero- 
sione fluviale e lo scalzamento (Fig. 21-17). 

A differenza della Terra, Marte non presenta 
tracce di un movimento di placche: i sistemi mon- 
tuosi o le depressioni lineari in formazione per 
compressione presso i margini convergenti delle 
placche, i rift lungo gli allineamenti delle dorsali, 
indicativi di margini divergenti, le faglie trasformi 
con ampie dislocazioni orizzontali differenziate, 
sono tutti elementi che mancano su questo piane- 
ta. Durante i primi mesi di operatività i sismografi 
del Viking non hanno individuato su Marte alcuna 
attività sismica. Evidentemente, come la Luna, 
Mercurio e Venere, Marte è un pianeta che pre- 
senta un’unica placca, con una litosfera il cui spes- 
sore è troppo elevato per consentire un fraziona- 
mento in più placche. 

In ogni zona di atterraggio dei Viking sono state 
riprese centinaia di immagini a colori. La superfi- 
cie di Marte si presenta di un colore rosso vivo 
(come avrebbe previsto ogni astronomo dilettante). 
Entrambe le zone presentano una distesa di mate- 
riale a granulometria fine, simile alla sabbia, co- 
sparso di blocchi. Il punto di atterraggio del Vi- 
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king 1 (22,4° N; 47,5° W) presenta un campo di 
dune di sabbia fine. Si possono osservare anche af- 
fioramenti di roccia in posto e un gran numero di 
rocce sparse su tutta la superficie; si riconoscono, 
inoltre, sia rocce vescicolate sia a grana fine, con 
indizi di una degradazione chimica e di una sfac- 
cettatura dovuta a erosione eolica (Fig. 21-18). 

Il punto di atterraggio del Viking 2 (47,9° N; 
225,9° W) è stato scelto per la sua ubicazione più 
settentrionale, nella speranza che vi fosse una 
maggiore quantità d’acqua e una più elevata possi- 
bilità di incontrare tracce di vita. Il veicolo spazia- 
le atterrò in un deserto rossastro, piatto, dissemi- 
nato di blocchi e inciso da solchi che sembrano 
formare un reticolo poligonale. A differenza dei 
panorami osservati dal primo veicolo, le immagini 
del Viking 2 non mostrano affioramenti o dune. I 
blocchi appaiono molto vescicolati e sembrano es- 
sere di origine vulcanica, ma trasportati come 
«ejecta» da una zona di impatto lontana. 

Possiamo vedere che Marte, sebbene attivo co- 
me la Terra da un punto di vista tettonico e vulca- 
nico, ha seguito un processo evolutivo diverso. 
L’evoluzione dinamica della crosta ha rinnovato le 
strutture presenti sulla Terra attraverso più cicli di 


formazione e distruzione di placche. I terreni più 
antichi sopravvissuti a tali sconvolgimenti sulla 


Terra, sono stati profondamente alterati dalla de- 
gradazione meteorica, dall’erosione e dal meta- 
morfismo. Al contrario, la degradazione e l’erosio- 
ne su Marte risultano estremamente lente. I venti 
sono poco efficaci, data la bassa densità dell’atmo- 
sfera, e rappresentano solo l’agente di trasporto di 
detriti già presenti sulla superficie. Le acque di 
scorrimento in superficie devono aver rappresen- 
tato un fenomeno molto raro. Inoltre, una litosfera 
resistente e stabile ha resistito all’innescarsi di una 
tettonica delle placche. Per tutti questi motivi la 
superficie di Marte riflette una grande quantità di 
eventi geologici diversi, che si sono verificati nel 
corso dell’intera storia e che si sono conservati per 
sfidare i «terrestri» a districarne la successione. 

Nessuna traccia di grossi organismi è riconosci- 
bile nelle fotografie di entrambe le zone. Tuttavia 
l’ambiente sembra più ospitale per la vita di quan- 
to non si fosse sospettato (tracce di azoto, ossigeno 
e vapore acqueo). Sono stati progettati diversi 
esperimenti per la ricerca di vita a livello micro- 
scopico con una sensibilità sufficiente ad indivi- 
duare le tracce di vita nei suoli poco ospitali 
dell'Antartide e delle aree desertiche della Terra. 
Le prove eseguite su Marte hanno rivelato una su- 
perficie sorprendentemente attiva, e questo ha por- 
tato a diverse interpretazioni. Il parere generale, 
però, è che si tratti di attività di tipo chimico, do- 
vuta alla presenza di un fattore ossidante molto 
forte piuttosto che di «oggetti viventi». 


Figura 21-17 Fotomosaico 
costruito con le imma- 
gini riprese dal Viking 1 
dell'enorme canyon Val- 
les Marineris, visto da 
un’altezza di 4200 kilo- 
metri; il Nord è in alto. Il 
canyon principale attra- 
versa la metà inferiore 
della figura in direzione 
Est-Ovest. Il versante set- 
tentrionale del canyon 
principale mostra nume- 
rose grosse frane, mentre 
dal versante meridionale 
scendono dei canali rami- 
ficati, che incidono il pla- 
teau sul fondo. Questi ca- 
nali si potrebbero essere 
originati per lenta erosio- 
ne in seguito alla libera- 
zione di acqua dal terre- 
no. Altri rami del canyon 
si individuano nella parte 
alta della fotografia (Na- 
tional Aeronautics and 
Space Administration). 
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GIOVE 


Questo pianeta può essere considerato l’e- 
sempio meglio conservato della nebulosa solare 
primordiale; insieme ai suoi satelliti, esso può cela- 
re i principali indizi sull’origine del Sistema Sola- 
re. È il più grande dei pianeti giganti gassosi, con 
un volume 1300 volte maggiore di quello della Ter- 
ra. Analogamente agli altri pianeti giganti, Giove è 
composto prevalentemente di idrogeno, elio, am- 
moniaca e metano ed è dotato, con ogni probabi- 
lità, di un piccolo nucleo roccioso. Giove ha una 
massa che è circa il doppio di quella di tutti gli al- 
tri pianeti messi insieme; se avesse avuto una mas- 
sa di poco maggiore, avrebbe raggiunto temperatu- 
re interne pari al punto di innesco delle reazioni 
nucleari e brucerebbe per proprio conto come una 
stella. Uno degli esperimenti scientifici di maggior 
successo nell’esplorazione spaziale avvenuti negli 
ultimi anni, è stata la Missione Voyager verso Gio- 
ve e Saturno. Nel 1979 le sonde Voyager 1 e Voya- 
ger 2 si sono avvicinate a Giove ed ai suoi quattro 
satelliti più grandi, inviando a Terra 30 000 imma- 
gini di incredibile risoluzione (si veda la Fig. 21-19) 
e un’enorme quantità di dati fisici su questi corpi. 


Figura 21-18 La spettacolare immagine del paesaggio di 
Marte ripresa dal Viking 1 mostra un campo di dune co- 
sparso di grossi blocchi, una scena notevolmente simile 
a molte altre osservabili negli ambienti desertici della 
Terra. Il fotogramma copre un angolo di 100°, con ve- 
duta verso NE, a sinistra, e verso SE, a destra. Le nette 
creste delle dune sono chiaro segno delle più recenti 
tempeste di vento, capaci di mettere in movimento la 
sabbia delle dune, che si sono spostate, guardando l’im- 
magine, secondo una direzione generale che va da sini- 
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Giove ruota attorno al proprio asse con velocità 
molto elevata, descrivendo un giro completo in 9,8 
ore. Come conseguenza le sue nubi — per lo più 
formate da composti di ammoniaca allo stato liqui- 
do e solido — risultano distribuite in una serie al- 
terna di fasce colorate, trascinate da venti simili 
alle nostre correnti a getto, che circolano intorno 
al pianeta a velocità elevata. Sulla superficie di 
Giove si muovono anche giganteschi vortici o ci- 
cloni, di cui la Grande Macchia Rossa rappresenta 
un magnifico esempio (Fig. 21-19), che è rimasto 
attivo per secoli, forse a causa delle sue enormi di- 
mensioni (la Terra potrebbe esservi tranquillamen- 
te contenuta). Giove possiede un intenso campo 
magnetico, capace di catturare particelle cariche, 
di origine solare, emettendo, per tale processo, on- 
de radio, captate per la prima volta sulla Terra dai 
radiotelescopi nel 1955. Con sorpresa ci si è accor- 
ti che Giove cede il doppio del calore ricevuto dal 
Sole: si tratta, probabilmente, di calore generato 
dalla continua contrazione gravitazionale del pia- 
neta stesso. 

Le quattro lune di Giove, che hanno dimensioni 
planetarie, sono state per i geologi — interessati in 
primo luogo ai materiali allo stato solido — l’argo- 


stra in alto verso destra in basso. Piccoli depositi sabbio- 
si sul lato sottovento delle rocce indicano anch'essi que- 
sta direzione dei venti. Il grosso blocco sulla sinistra si 
trova a circa 8 metri dal veicolo spaziale e ha dimensio- 
ni di circa 1x3 m. L’asta che regge la stazione meteoro- 
logica in miniatura del Viking 1 taglia circa a metà l’im- 
magine. Il Sole, sorto circa due ore prima di questa ri- 
presa fotografica, si trova ad un'altezza di circa 30°, 
quasi al centro della figura (National Aeronautics and 
Space Administration). 
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mento più eccitante della missione Voyager. Come 
in un Sistema Solare in miniatura, la densità delle 
lune di Giove diminuisce con la rispettiva distan- 
za, da lune rocciose in prossimità del pianeta fino 
a corpi ghiacciati a maggiore distanza (Fig. 21-20). 
I due grossi satelliti più esterni, Callisto e Ganime- 
de, hanno una densità così bassa, che con ogni 
probabilità circa metà del loro volume deve essere 
composto da acqua o ghiaccio d’acqua. Callisto ha 
una superficie satura di crateri, tanto da poter es- 
sere classificato come l’oggetto più craterizzato di 
tutto il Sistema Solare. Tale satellite è stato geolo- 
gicamente inattivo per un periodo di tempo tal- 
mente lungo, che la sua spessa e rigida superficie 
ghiacciata ha conservato le tracce del torrenziale 
bombardamento meteoritico avvenuto circa 4 mi- 
liardi di anni fa, che ha lasciato impronte anche 
sulle «alte terre» di Mercurio, di Marte e della Lu- 
na. Ganimede presenta sia regioni più giovani, sia 
antichi terreni craterizzati, simili a quelli di Calli- 
sto. I terreni più giovani mostrano un intricato re- 
ticolo di solchi e dorsali parallele entro blocchi, 
che sembrano essere stati tagliati e troncati da 
fratture. Questi indizi di compressioni e tagli im- 
plicano, forse, un periodo in cui si è avuta una tet- 
tonica delle placche, con zolle crostali formate di 
ghiaccio? 

La seconda luna di Giove, Europa, è un corpo 
planetario e roccioso coperto da un oceano ghiac- 
ciato profondo circa 100 km. Europa è povera di 
crateri, ma la sua superficie liscia e biancastra è 
attraversata da linee chiare e scure che si incrocia- 


Figura 21-19 Fotomontaggio di immagini ripre- 
se dal Voyager in cui sono raffigurati Giove e i 
suoi quattro grandi satelliti galileiani. Sulla su- 
perficie di Giove si riconoscono le fasce alterna- 
te di venti orientali e i cicloni, tra cui la Grande 
Macchia Rossa dell’emisfero meridionale. Ogni 
satellite di Giove risulta diverso dai suoi compa- 
gni. Io (in alto a sinistra) risulta rossastro, con 
una superficie irregolare, caratterizzata dalla 
presenza di colori bizzarri ed è il corpo del Si- 
stema Solare con la più elevata attività vulcani- 
ca. Europa (al centro) è liscio e biancastro, con 
la superficie oceanica ghiacciata solcata da una 
rete di fratture riempite. Ganimede, ricoperto di 
ghiaccio, presenta terreni craterizzati ma anche 
regioni più giovani, attraversate da solchi e frat- 
ture dovute ad attività tettonica. Callisto (in bas- 
so a destra) è il corpo più craterizzato del Siste- 
ma Solare, con le tracce, sulla sua superficie 
ghiacciata, del bombardamento avvenuto circa 4 
miliardi di anni fa. I satelliti raffigurati non so- 
no in scala, ma sono rispettate le posizioni reci- 
proche (Jet Propulsion Laboratory). 


no, e che assomigliano ai crepacci del ghiaccio. È 
possibile che la crosta ghiacciata di questo satellite 
sia rimasta a temperature e con una mobilità tali 
da permettere movimenti di flusso simili a quelli 
dei ghiacciai, cancellando in tal modo le tracce de- 
gli antichi bombardamenti e ricoprendo le asperità 
della superficie rocciosa sottostante. 

Io è il satellite di Giove prediletto dai geologi 
(Fig. 21-21). La sua superficie, abbellita da tinte sul 
rosso, arancione, oro, argento, bianco e nero, mo- 
stra una vasta gamma di forme: scarpate, faglie, 
caldere, rilievi montuosi e — scoperta fra le più 
entusiasmanti — vulcani attivi! L’aspetto superfìi- 
ciale bizzarro e dai colori unici, è il prodotto di 
eruzioni vulcaniche che si succedono con frequen- 
za ed energia tali, da fare del satellite più interno 
di Giove il corpo vulcanicamente più attivo del Si- 
stema Solare. Del bombardamento che miliardi di 
anni fa ha butterato Callisto e Ganimede, non resta 
un solo cratere di impatto; l’attività vulcanica ha 
cancellato tutte le vecchie forme, lasciando su Io 
una superficie giovane in costante mutamento. La 
sonda Voyager ha individuato 10 vulcani in fase di 
eruzione, con pennacchi alti da 70 a 300 km, dota- 
ti di velocità di espulsione fino ai 3600 km/h. Non 
solo le esplosioni vulcaniche su Io sono più violen- 
te che sulla Terra, ma dalle bocche vengono erut- 
tati zolfo, anidride solforosa e altri composti di zol- 
fo responsabili della colorazione inconsueta della 
superficie. Secondo gli scienziati, i vulcani di Io 
traggono la loro energia dall'energia di frizione 
delle maree. Dal momento che Io si muove intorno 


Figura 21-20 Schema della 
superficie e dell’interno dei 
quattro maggiori satelliti di 
Giove. Le scritte in figura 
riassumono i dati fisici e le 
interpretazioni geologiche at- 
tuali (Torrence Johnson, Jet 
Propulsion Laboratory). 
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Figura 21-21 Il satellite Io ri- 
preso dalla sonda Voyager 1. 
Sull’orizzonte, stagliato con- 
tro il nero dello spazio, si in- 
dividua un’eruzione vulcani- 
ca, il cui getto di materiale 
solido si spinge fino a un’al- 
tezza di 160 km (Jet Propul- 
sion Laboratory). 


a Giove lungo un’orbita eccentrica, la forza di gra- 
vitazione del pianeta stira e distorce periodica- 
mente la crosta del satellite, all’interno della quale 
si liberano, così, enormi quantità di calore (è ciò 
che avviene, per esempio, quando si piega e si rad- 
drizza più volte di seguito un fermaglio di metal- 
lo). 

Le lune di Giove ci introducono in una serie di 
mondi esotici l’uno diverso dall’altro, e ognuno 


completamente differente da qualunque cosa ab- 
biamo potuto vedere sino ad oggi. 


SATURNO 


Dopo essere passata vicino a Giove, la sonda 
Voyager 1 ha raggiunto Saturno nel novembre del 
1980, seguìta da Voyager 2 nell’agosto del 1981. 
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Nel breve spazio di pochissimi giorni abbiamo ap- 


preso su Saturno molto più di quanto non si sia 
imparato nei 370 anni dopo le prime scoperte fatte 


da Galileo. 

Secondo fra i pianeti giganti, Saturno è risultato 
essere molto simile a Giove per la sua complessità 
turbolenta; ruota rapidamente intorno al proprio 
asse e la sua superficie mostra una ripetuta alter- 
nanza di fasce colorate, che rivelano la presenza 
di venti orientali ad elevata velocità e di vaste tem- 
peste cicloniche. Saturno possiede 17 satelliti e un 
campo magnetico e irraggia verso l’esterno una 
quantità di calore superiore a quella che riceve dal 
Sole (Fig. 21-22). 

Anche se di recente sono stati scoperti anelli in- 
torno a Giove ed Urano, il grande sistema di anelli 
di Saturno rimane unico per le sue dimensioni: 
una fascia di oltre 65000 km di ampiezza e di 
qualche kilometro di spessore. Gli anelli sono for- 
mati da innumerevoli palle di neve ghiacciata o 
frammenti rocciosi coperti di ghiaccio, le cui di- 
mensioni variano da pochi micron fino al metro. 
Si ritiene che gli anelli siano composti o da fram- 
menti di un satellite frantumatosi a causa delle for- 
ze di marea, allorché si è trovato ad orbitare trop- 
po vicino al pianeta; oppure che si tratti di mate- 
riali mai arrivati ad aggregarsi in un satellite, in 
quanto così vicino al pianeta non potrebbe sussi- 
stere nessun corpo singolo, di qualunque dimen- 
sione esso sia. 

Le immagini degli anelli di Saturno hanno entu- 
siasmato gli astronomi, ma hanno anche suscitato 


Figura 21-22 Fotomontaggio di immagini 
riprese dalla sonda Voyager 1, durante l’in- 
contro con Saturno nel novembre del 
1980. Sono raffigurati Saturno, i suoi anelli 
e 6 dei 17 satelliti conosciuti. Da destra, e 
procedendo in senso orario, si riconosco- 
no: Tethis e Mimas, con evidente crateriz- 
zazione, di fronte al pianeta; Enceladus, 
davanti agli anelli; Dione, in primo piano a 
sinistra; Rhea, all'estrema sinistra degli 
anelli; Titano, in alto, avvolto da nebulo- 
sità, nella sua lontana orbita (Jet Propul- 
sion Laboratory). 


nuovi inaspettati problemi. Invece dei tre o quattro 
dischi separati che sembrava di riconoscere dalla 
Terra, le foto hanno mostrato una serie di circa 
1000 sottilissimi anelli distinti, simili alle incisioni 
di un microsolco. E ancora, in quello che sarebbe 
dovuto essere un insieme uniforme di anelli in ro- 
tazione, si riconoscono invece vortici, protuberan- 
ze e strutture radiali ancora non spiegati. È proba- 
bile che tali figure, del tutto inaspettate, siano do- 
vute all’interazione delle particelle che costituisco- 
no gli anelli con il campo magnetico di Saturno e 
con i suoi satelliti. 

La sonda Voyager si è avvicinata anche ai satelli- 
ti interni di Saturno, e ha inviato sulla Terra le pri- 
me immagini di questi corpi più piccoli, mai stu- 
diati prima (Fig. 21-22 e 21-23). Queste lune sono 
composte per lo più da ghiaccio di acqua e tutte, 
tranne una, mostrano superfici intensamente cra- 
terizzate: una prova che anche questi lontani com- 
ponenti del Sistema Solare non sono sfuggiti al pe- 
sante bombardamento di meteoriti avvenuto circa 
4 miliardi di anni fa. 

Il più grande satellite di Saturno, Titano, è circa 
il doppio, per dimensioni, della nostra Luna. ‘Ha 
suscitato un notevole interesse negli astronomi, 
perché è l’unico satellite del nostro Sistema Solare 
con una vera atmosfera, che, purtroppo, riveste 
tutta la sua superficie con una coltre opaca di co- 
lore arancione. Pur non avendo potuto fotografare 
la superficie di Titano, la sonda Voyager ha sco- 
perto che — come per la Terra — l’atmosfera di 
questo satellite è per lo più composta da azoto, 


Figura 21-23 Immagini di Enceladus ripresa nel 1981 
dalla sonda Voyager 2, da una distanza di 119 000 km. 
Sono chiaramente individuabili aree antiche craterizzate 
e terreni più giovani, privi di crateri. La presenza di su- 
perfici non craterizzate, di solchi e di strutture lineari 
indicano che Enceladus, pur avendo un diametro di soli 
490 km, ha subìto recenti fasi di fusione interna e di de- 
formazioni crostali. Il cratere più grande ha un diametro 
di circa 35 km (Jet Propulsion Laboratory). 


con piccole quantità di metano, etano, acetilene, 
etilene e acido cianidrico. La pressione atmosferi- 
ca è talmente elevata (una volta e mezzo quella sul- 
la Terra) e la sua temperatura così bassa, da far 
pensare all’esistenza sul satellite di laghi di azoto 
liquido e di idrocarburi in prossimità del punto di 
congelamento. Alcuni astronomi ritengono che 
l'atmosfera di Titano potrebbe essere simile a quel- 
la terrestre primordiale e prebiotica, ma allo stato 
di gelo intenso. 


URANO, NETTUNO E PLUTONE 


Piuttosto scarse sono le nostre conoscenze 
su Urano e Nettuno, i pianeti giganti più esterni, e 
su Plutone, il nono e più distante pianeta, oltre ai 
dati riportati in Tabella 21-1. In seguito alla sco- 
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perta, per mezzo del telescopio, di Urano, nel 
1781, fu stabilita su basi matematiche anche l’esi- 
stenza di Nettuno e Plutone: Urano, infatti, sem- 
brava deviare dall’orbita prevista, e questo poteva 
essere attribuito all’influenza dell’attrazione gravi- 
tazionale da parte di pianeti sconosciuti. Con l’aiu- 
to di questi indizi matematici, Nettuno fu scoperto 
nel 1846 e Plutone nel 1930. > Recentemente, il 
22 giugno 1978, è stata data la prima notizia della 
scoperta di un satellite di Plutone, cui è stato dato 
il nome di Caronte, individuato sulle lastre foto- 
grafiche riprese dal telescopio dell’U.S. Naval Ob- 
servatory a Flagstaff, in Arizona. = Sempre recen- 
te è la scoperta che Urano è circondato da circa 9 
anelli. 

I telescopi terrestri più sofisticati sono adesso 
puntati su Urano e Nettuno, e la sonda Voyager 2 
è programmata in modo da raggiungere Urano, 
nel 1986, e Nettuno, nel 1989, dopo che ha oltre- 
passato Saturno nel 1981. Prima dello scadere di 
questo decennio saremo forse in grado di avere fi- 
nalmente maggiori dati su questi poco conosciuti 
pianeti esterni. 


LE METEORITI 


Attualmente si ritiene che lo meteoriti siano 
dei frammenti di asteroidi e di comete, deviati lun- 
go traiettorie che intersecano l’orbita della Terra, 
dalla quale vengono catturati. Le meteoriti presen- 
tano dimensioni che vanno da fini particelle di 
polveri a corpi di parecchi kilometri di diametro, 
capaci di scavare ampi crateri o astroblemi al mo- 
mento del loro impatto con la Luna, Marte o la 
Terra. Polveri meteoriche cadono quasi ininterrot- 
tamente sulla Terra; tuttavia erano le meteoriti più 
grosse e spettacolari, quelle sopravvissute al volo 
fiammeggiante attraverso l'atmosfera terrestre, a 
rappresentare l’unica fonte di informazione sui 
materiali di provenienza extraterrestre, prima che 
venissero raccolti i campioni sulla Luna. 

Alcuni asteroidi possono aver subìto una diffe- 
renziazione antecedente la loro disintegrazione, 
con formazione di un nucleo di ferro, un mantello 
litoide e una crosta. Altri asteroidi possono aver 
conservato, invece, la miscela primordiale di pro- 
dotti di accrezione, senza subire una zonazione 
chimica. È possibile che la frammentazione degli 
strati più esterni degli asteroidi abbia dato origine 
alle meteoriti litoidi (asideriti, le più abbondanti), 
composte di silicati, prevalentemente del tipo olivi- 
na e pirosseno. Una frammentazione più profon- 
da, che avrebbe causato la rottura del nucleo, po- 
trebbe spiegare le mesosideriti (a composizione 
metallica e litoide) e le o/osideriti (cioè costituite 
completamente di metalli) (Fig. 21-24). Alcune me- 
teoriti sembrano materiali primordiali indifferen- 
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Figura 21-24 Un frammento della meteorite Allende. Si 
ritiene che si sia formata agli inizi della storia del Siste- 
ma Solare. La crosta nera in alto è dovuta alla fusione 
per attrito durante l’attraversamento dell’atmosfera ter- 
restre (Smithsonian Astrophysical Observatory). 


ziati, che non hanno subìto né riscaldamento né 
fusione: potrebbero contenere, forse, esempi reali 
dei condensati della nebulosa solare primitiva, co- 
me anche granuli interstellari più antichi, capitati 
ad attraversare il nostro Sistema Solare. Questi 
materiali sono oggi al centro di grande attenzione 
proprio per le informazioni uniche che essi con- 
tengono su processi in atto nel Sistema Solare pri- 
mordiale o ancora prima, informazioni che non si 
sono conservate su corpi di maggiori dimensioni. 
Di solito l’età di formazione delle meteoriti si ag- 
gira sui 4,5 miliardi di anni, mentre la frammenta- 
zione dei corpi che le hanno generate potrebbe es- 
sere avvenuta anche 10 milioni di anni fa. Questa 


età di formazione — stabilita in base a datazione 
radiometrica — è stata utilizzata per fissare il mo- 
mento di formazione del Sistema Solare. 

‘Le meteoriti sono oggetti rari e molto apprezzati. 
Recentemente ne è stato scoperto un gran numero 
in Antartide, concentrato in alcune zone della cap- 
pa glaciale. Quando, infatti, il ghiaccio in scorri- 
mento incontrava un ostacolo insuperabile, si arre- 
stava ed evaporava lentamente, abbandonando via 
via in tali zone le meteoriti, che erano cadute spar- 
se sull’ampia distesa ghiacciata nel corso di mi- 
gliaia di anni, ed erano state inglobate nel ghiaccio 
in movimento. Per gli studiosi di meteoriti è stata 
una scoperta veramente fortunata. 
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MATERIA ED ENERGIA 
DALLA TERRA 


Nel corso evolutivo della civilizzazione l'uomo ha costantemente ampliato 
l'utilizzazione di risorse minerali ed energetiche della Terra. Fino dal XVIII secolo 
le nazioni industriali sono state rifornite dall’abbondanza di combustibili fossili a 
bassi costi, ma al giorno d’oggi ci troviamo di fronte al declino del petrolio. Nei 
prossimi decenni le nazioni avranno bisogno di conservare le fonti energetiche e di 
organizzarsi per la difficile transizione dal petrolio ai combustibili fossili più 
abbondanti e all'energia nucleare, in attesa dello sviluppo, nel corso del prossimo 
secolo, di sistemi capaci di produrre energia «pulita», sicura ed inesauribile. 

Nei prossimi decenni la «caccia» dei geologi a nuovi giacimenti di petrolio, gas e 
carbone verrà allargata all'esplorazione di nuove riserve di uranio e alla ricerca di 
sorgenti di energia diverse. È sempre più difficile reperire sorgenti ad alta 
concentrazione di molti minerali metallici d’importanza vitale e di altri minerali 
utili, per cui, nei decenni a venire, diventeranno necessari, anche se più cari, la 
conservazione, il riciclaggio e lo sfruttamento di depositi a bassa concentrazione. 


A differenza degli altri viventi, l’uomo ha im- 
parato ad utilizzare le materie della Terra per mo- 
dificare notevolmente il suo ambiente. Noi estraia- 
mo minerali metallici, carbone e sale. Trivelliamo 
pozzi in cerca di petrolio e gas. Asportiamo depo- 
siti superficiali sulla terra emersa e facciamo eva- 
porare l’acqua del mare per ricavarne i metalli in 
essa disciolti. Nel nostro esame sempre più siste- 
matico del globo alla ricerca di nuove sorgenti del- 
le materie da cui dipendiamo, facciamo largo uso 
delle nostre conoscenze geologiche sulla distribu- 
zione naturale dei materiali già noti, in modo da 
trovarne altri. Contemporaneamente facciamo as- 
segnamento su un’abbondante disponibilità di e- 
nergia per concentrare, fondere e raffinare le ma- 
terie prime, trasformandole dalla loro forma natu- 
rale, ricca di impurità, nei prodotti finiti, che ven- 
gono poi lavorati e modellati fino ad ottenere vari 
componenti richiesti dalla nostra tecnologia. La 
sorgente dell'energia è anch'essa nella Terra, sotto 
forma di idrocarburi, gas, carbone o minerali di 
uranio. 

I metalli che noi usiamo per i macchinari, le roc- 
ce fosfatiche impiegate per i fertilizzanti o il sale 
per uso alimentare, non scompaiono mai. Alcuni 
di questi prodotti vengono restituiti alla Terra co- 
me rifiuti; altri prodotti si dissolvono nelle acque 
di scarico per finire poi nelle acque sotterranee, 
nei fiumi ed infine nel mare, allo stesso modo dei 
materiali di dissoluzione provenienti dalla degra- 


dazione meteorica. Da questo punto di vista, l’uo- 
mo è sicuramente un agente di erosione iperattivo. 
Anche se il materiale utilizzato non viene in realtà 


| distrutto, la maggior parte di esso risulta alla fine 


così ampiamente disperso che il suo recupero sa- 
rebbe possibile solo a spese di enormi quantità di 
energia. La raccolta e raffinazione di materiale 
usato, ai fini di un riciclaggio, richiederebbe per- 
ciò, senza una prassi sistematica di conservazione, 
enormi dispendi energetici (Fig. 22-1). Ma l’ener- 
gia, contrariamente alle materie che noi consumia- 
mo, non viene restituita: anzi, una volta impiegata, 
per la Terra è perduta per sempre. Indipendente- 
mente dal processo usato, elettrico, cinetico o chi- 
mico, l’energia viene trasformata in calore e irri- 
mediabilmente irradiata nello spazio. 

Poiché alla base di tutti i problemi di risorse si 
trova sempre la prospettiva di mantenere o au- 
mentare l’approvvigionamento di energia, sarà op- 
portuno a questo punto tracciare una panoramica 
delle sorgenti esistenti e potenziali. Nell’Inserto 
22-1 sono indicate schematicamente le varie unità 
di misura dell’energia. 


ENERGIA TRATTA DA COMBUSTIBILI 
FOSSILI 


Un fuoco di legna, cioè la rapida ossidazione di 
materiale organico, altro non è, in prima approssi- 
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mazione, che una «respirazione differita». Durante 
la sua vita un albero respira — sostanzialmente co- 
me gli animali — tramite una lenta ossidazione 
controllata delle sostanze organiche presenti nelle 
cellule. La putrefazione di un albero a seguito del- 
la sua morte, rappresenta un altro lento processo 
di ossidazione, che dipende, come la respirazione, 
dalla materia organica prodotta dalla fotosintesi. 
Perciò possiamo considerare un pezzo di legno o 
una qualunque porzione di materia vegetale come 
un prodotto di fotosintesi, che può essere ritrasfor- 
mato nell’anidride carbonica e nell'acqua che lo 
compongono, sia per respirazione, durante la vita, 
che per lenta putrefazione o per combustione. Se il 
legno è stato sepolto e trasformato in carbone (cfr. 
Capitolo 11) 250 milioni di anni fa, e noi gli diamo 
fuoco oggi, usiamo l’energia immagazzinata per 
fotosintesi dalla luce del Sole del tardo Paleozoico. 
Stiamo, cioè, bruciando «un fossile». Nello stesso 
senso possiamo considerare tutte le materie orga- 
niche naturali, dal carbone al petrolio al gas, com- 
presi scisti bituminosi, sabbie bituminose e altre 
formazioni geologiche, come combustibili fossili 
(Fig. 22-2). 

La rivoluzione industriale del XIX secolo è stata 
alimentata dall’energia legata al carbone: in Gran 
Bretagna dalle miniere dell'Inghilterra e del Galles; 
nell'Europa continentale dai bacini carboniferi del- 
la Germania occidentale e paesi limitrofi; in Ame- 
rica settentrionale dai giacimenti degli Appalachi 
in Pennsylvania e in Virginia occidentale. Con 
l'espansione dell’industrializzazione anche la no- 
stra fame di carbone aumentò e la ricerca geologi- 
ca di questo combustibile si allargò a quasi tutto il 
mondo, dai depositi artici delle Spitzbergen fino 
all’Australia. La produzione di carbone salì a velo- 
cità sempre più vertiginosa. 

Circa mezzo secolo dopo la perforazione del pri- 
mo pozzo petrolifero in America (1859), petrolio e 
gas iniziarono a sostituire il carbone come combu- 
stibili di prima qualità: non solo perché ci si accor- 
se che bruciavano in modo più pulito, senza dare 
ceneri, ma anche perché potevano essere traspor- 
tati per oleodotto, altrettanto bene che per treno o 
per nave (Fig. 22-3). Quando l’esplorazione del pe- 
trolio entrò nel periodo di maggiore prosperità, 
l’impiego della geologia e della geofisica nella pro- 


spezione venne associato a tecnologie innovative,: 
in rapido sviluppo, per ottenere perforazioni sem-' 


pre più profonde e veloci. Quelli che perforavano 
dei pozzi esplorativi (i cosiddetti wildcats, «pozzi 
selvaggi») per conto proprio, in un nuovo territo- 
rio, erano dei tipici geologi autodidatti, che aveva- 
no imparato a riconoscere le rocce permeabili e le 
strutture geologiche, in cui poteva trovarsi il petro- 
lio. La conoscenza delle condizioni geologiche, in 
cui il petrolio ed il gas si sono formati, è venuta ra- 
pidamente proprio dall’accumularsi dei dati forniti 
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Figura 22-1 Nel ciclo di estrazione, preparazione, utiliz- 
zazione e scarto dei materiali utili della Terra, una risor- 
sa segregatasi per processi naturali, come un giacimento 
di minerale ferrifero, viene estratta, sottoposta a raffina- 
zione e quindi a manifattura, per essere infine restituita 
alla Terra sotto forma di un miscuglio disperso ed etero- 
geneo. Ogni fase di un processo che «sottrae» qualche 
materiale alla Terra implica un consumo di energia. 


Figura 22-2 La fotosintesi dà origine a materia organica, 

che viene sepolta e trasformata, fino a diventare un pro- 

dotto «fossilizzato» della fotosintesi stessa, cioè un com- 
i bustibile fossile. 
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Inserto 22-1 LA MISURA DELL’ENERGIA* 


L’energia viene utilizzata sotto una notevole varietà di 
forme, con caratteristiche fisiche e chimiche diverse e 
con differenti possibilità di mutua sostituzione. Spesso 
conviene, perciò, specificare le quantità di energia in 
termini di unità di riferimento comuni. In questo libro si 
è scelta come unità la Btu (British thermal unit: indica la 
quantità di energia necessaria per innalzare la tempera- 
tura di una libbra di acqua di 1 °F, da 39,2 °F a 40,2 
°F); una Btu equivale a 1055,79 j. Per esempio, un barile 
di greggio (pari a 159 1) può fornire circa 5,8 milioni di 
Btu. > Un’unità spesso usata per grandi quantità di 


1. Consumo energetico degli Stati Uniti nel 1978*. 


Consumo Fattore di 
conversione 

Fonte Unità (valori equiv. 
energetica standard Quad a 1 quad) 
carbone? 565,5-10° tonn 14,09  40,2-10°%tonn 
gas naturale 549:10° m? 19,82 27,7:10° m? 
petrolio? 6.838-10° barili 37,79 181-10° barili 
energia idraulica” 801,6-10° kWh 3,15 95,7-10°kWh 
energia nucleare” 276,4:10° kWh 2,98 92,9-10°kWh 
energia geotermica 
ed altre® 3,3:10° kWh 0,07 46,3:10°kWh 
importazioni 
nette di coke 4,5:10° tonn 0,13. 34,9:105tonn 
TOTALE® 78,01 


a Compresi il carbone bituminoso, la lignite e l'antracite. ; 

b Compresi gli idrocarburi liquidi, prodotti dagli impianti metaniferi, il greggio 
consumato come combustibile e i prodotti raffinati. : 

c Per queste tecnologie di conversione il passaggio da kilowattore a Btu è 
necessariamente arbitrario. | tassi di conversione termica per l'energia idraulica sono 
quelli prevalenti negli impianti di trasformazione del vapore naturale in energia elettrica, 
mentre quelli per l'energia nucleare e geotermica rappresentano la conversione 
termica equivalente dell'uranio e del vapore geotermico consumato negli impianti per 
la produzione di energia. Il contenuto termico di 1 kilowattore di elettricità, 
indipendentemente dal processo utilizzato per la sua produzione è di 3.413 Btu. . 

d Compresi il legno, gli scarti e altri materiali organici bruciati per la produzione di 
energia elettrica. 

e Il totale non corrisponde alla somma, a causa degli arrotondamenti introdotti nei 
singoli addendi. 

* Ristampato da Energy in Transition, W.H. Freeman & Co., Copyright © 1980 della 
National Academy of Sciences. 


energia è il TEP (tonnellate di petrolio equivalente), che 
corrisponde a circa 4x 10” Btu. = Quando, però, si trat- 
ta di quantità di energia molto elevate è più utile ricorre- 
re ad un’altra unità, il quad, => corrispondente per defi- 
nizione a 1,055 x 10!° Btu. Per avere un'idea di tale gran- 
dezza si pensi che un quad rappresenta l’energia di tutta 
la benzina necessaria per rifornire per un anno 10 milio- 
ni di automobili. & 

Le seguenti tabelle offrono un'idea del significato di 
tali misure. 


2. > Consumi mondiali di energia nel 1981(*) 
(Dati in milioni di TEP; il simbolo kg ep indica «kilo- 
grammi di petrolio equivalente») 


Popolaz. ldro-geo 
(milioni di Carbone Petrolio Gas nucleo pro 
unità '81) e lignite greggio naturale elettricità Totale capite 


MONDO — 2015 2878 1183 622 6698 — 
USA 229,8 421 744 449 138 1752 7,624 
URSS 268,0 344 442 330 68 1184 4,418 
CEE 

(9 Paesi) 262,0 222 468 162 82 934 3,565 
di cui: 

Germ. Fed. 61,7 84 119 41 16 260 4,214 
Regno Unito 56,0 68 74 39 10 191 3,410 
Francia 54,0 32 100 21 40 193 3,574 
Italia 56,2 13 96 22 12 143 2,545 
Olanda 14,2 4 fer) 29 1 72 6,070 
Belgio 9,8 12 25 9 3 49 5,000 
Rep. Pop. 

Cinese 985,0 411 84 11 24 530 0,538 
Giappone 117,6 71 223 22 39 355 83,019 


(*) Tratto da: «Dati ESSO 1982: Statistiche energetiche e petrolifere». 


dalle esplorazioni petrolifere, integrati dalle analisi 
sulla composizione chimica del petrolio e del gas 
naturale. 


PETROLIO E GAS NATURALE 


| Il petrolio greggio è composto da una grande 
varietà di idrocarburi, composti chimici le cui mo- 
lecole sono rappresentate da catene di atomi di 
carbonio, cui sono legati atomi di idrogeno. Il pe- 
trolio greggio contiene anche delle impurità, in 
particolare zolfo. Le paraffine, una delle principali 
famiglie di idrocarburi, sono composti saturi: ciò 


vuol dire che ogni atomo di carbonio della catena 
tiene legati a sé tutti gli atomi di idrogeno che può 
trattenere. Il numero di atomi di idrogeno rispetto 
a quello degli atomi di carbonio è dato dalla for- 
mula generale CnH2n* 2. Il metano (CH.), o gas del- 
le paludi, è il membro più piccolo e più leggero 
della serie delle paraffine. A temperatura ambiente 
e a pressione normale, il metano e altri composti a 
catena breve si presentano come gas: ne sono un 
esempio l’etano (C-Hs) e il butano (C4Huo) (Fig. 
22-4). Il gas naturale è una miscela di metano ed 
altre paraffine leggere. La miscela eptano, ottano e 
nonano (formula da C7Hig a C9H20) è quella che 
conosciamo come benzina. Gli oli lubrificanti sono 
miscele di paraffine a catena ancora più lunga. 
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Figura 22-3 Variazioni nei tipi di energia utilizzati dal 
1850 al 1975, espresse in percentuale sul totale. Come si 
vede l’uso del carbone subisce un rapido aumento nei 
confronti di quello del legno e dell’energia animale, eoli- 
ca e idraulica, per soddisfare la crescente richiesta lega- 
ta alla rivoluzione industriale. L’incremento esplosivo 
nell’utilizzazione del petrolio e del metano e la riduzione 
nell'impiego del carbone durante il secondo e terzo 
quarto del XX secolo riflettono, invece, da un lato la 
maggior pulizia, la convenienza e il basso costo dei 
combustibili liquidi e gassosi, e dall’altro l'espansione 
dell'industria dei trasporti. L'aumento nell’uso di questi 
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Figura 22-4 La struttura del butano, un composto paraf- 
finico contenente quattro atomi di carbonio e dieci di 
idrogeno. 


Come si originano petrolio e gas 


In tutti gli organismi, dalle alghe agli elefanti, sono 
presenti piccole quantità di idrocarburi e relativi 
composti. Altri composti biologici possono essere 
trasformati in idrocarburi per reazioni chimiche 
organiche nei sedimenti. Il petrolio, come il carbo- 
ne, è un prodotto biologico, derivato, cioè, dai de- 
triti organici di organismi morti, sepolti, trasfor- 
mati e conservati nei sedimenti. 

Il petrolio si forma quando esiste un bilancio fa- 
vorevole fra la produzione di materia organica e la 
sua distruzione ad opera di altri organismi o di os- 
sidazione organica. Questa condizione si incontra 
nelle zone in cui la materia organica viene prodot- 
ta in quantità elevata, come, ad esempio, nelle ac- 
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combustibili è attualmente in fase di riduzione, a seguito 
della forte ascesa dei loro prezzi nell'ultimo decennio. 
Le necessità future saranno soddisfatte essenzialmente 
da un incremento del risparmio energetico, per ridurre 
il tasso di crescita nella richiesta totale di energia, da un 
crescente impiego del carbone, da una maggiore utiliz- 
zazione, in alcuni paesi, dell'energia da fissione nuclea- 
re, da uno sfruttamento via via sempre più di routine, e 
non solo sperimentale, dell’energia solare o di altre fonti 
energetiche rinnovabili, e, possibilmente, dall’energia ri- 
cavata dalla fusione nucleare, almeno nel prossimo se- 
colo (Oak Ridge National Laboratory). 


que marine costiere, ove prospera un gran numero 
di organismi e dove l’apporto di ossigeno nei sedi- 
menti del fondo non è tale da ossidare tutto il ma- 
teriale organico. Molti bacini sedimentari localiz- 
zati al largo sulle piattaforme continentali — e for- 
se anche gli accumuli sedimentari sui rialzi conti- 
nentali — soddisfano queste condizioni; in questi 
ambienti, ed in grado minore in molti altri, piccole 
quantità di materia organica vengono sepolte e 
protette dall’ossidazione. Durante i milioni di anni 
in cui questa materia organica rimane sepolta, rea- 
zioni chimiche ne trasformano lentamente una 
parte in idrocarburi liquidi e gassosi. Questi fluidi 
tendono ad essere strizzati fuori dai sedimenti fan- 
gosi in via di compattazione e spinti negli strati 
permeabili adiacenti, del tipo arenarie o calcari 
porosi. La bassa densità del petrolio e del gas li 
porta a migrare verso il punto più alto raggiungibi- 
le, ove galleggiano sulla sommità dell’acqua conte- 
nuta nei pori di queste formazioni. 

L’ambiente geologico che favorisce l'accumulo 
di petrolio su vasta scala, è una combinazione di 
strutture e tipi di rocce, che creano una barriera 
impermeabile alla migrazione verso l’alto, cioè 
danno luogo ad una trappola (petrolifera). Af- 
finché un accumulo di idrocarburi possa essere 
qualificato come campo petrolifero, è necessario 
che la formazione petrolifera sia abbastanza per- 
meabile da consentire che il greggio possa esserne 


Figura 22-5 Schema. di 
un impianto di perfora- 
zione al largo della costa. 
Il metano (in marrone) e 
il petrolio (in nero) sono 
intrappolati in una piega, 
in cui strati impermeabi- 
li ricoprono la formazio- 
ne rocciosa produttiva, 
permeabile. Il petrolio 
galleggia, lungo la super- 
ficie piezometrica, sopra 
l’acqua che satura in 
profondità ogni roccia 
permeabile. Se si eccet- 
tua l'attrezzatura specia- 
le per il lavoro in mare, 
la perforazione viene 
eseguita pressappoco co- 
me negli impianti in ter- 
raferma (per gentile con- 
cessione della Exxon 
Corporation). 


2. Ancore. 

Dalla piattaforma si dipartono otto cavi di 
ormeggio, estesi fino ad una distanza di 2-3 km, e 
agganciati ciascuno ad un'ancora di circa 14 


tonnellate di peso. 


4. «Occhi» subacquei. 

Una telecamera viene fatta scendere 
verso il fondo dell'oceano per controllare 
l'equipaggiamento. 


PRES 


5. Valvola di sicurezza 
(«preventer»). 

Viene fissata saldamente alla 
testa del pozzo, sul fondo del 
mare, al momento in cui inizia la 
perforazione. Quella qui 
disegnata è costruita in modo 
specifico per acque profonde; è 
alta 9 m e pesa circa 36 
tonnellate. Viene manovrata da 
comandi idraulici che giungono 
in superficie. Se durante la 
perforazione si incontrano 
pressioni inaspettate, questa 
valvola ha lo scopo di 
controllarle fino a quando si 
possono riprendere le normali 
operazioni di perforazione. 


6. Tubo di rivestimento («casing») sotterraneo. 
Mano a mano che lo scalpello di perforazione si spinge in 
profondità, il foro viene ad intervalli rivestito di acciaio e 
cemento. Ciò evita frane lungo le pareti e rappresenta 
una tenuta contro le alte pressioni. 


Uno scalpello speciale 
(«carotiere») taglia queste 
«carote», dalla cui analisi il 
geologo è in grado di 
stimare il contenuto in 

. petrolio e la permeabilità 
della roccia. " 
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1. Impianto di perforazione. 
La piattaforma superiore misura 60 x 60 m; l'altezza tra li 


fondo della piattaforma galleggiante e la sommità 


dell'impianto è quasi 100 m. 


3. Colonna di perforazione («drilling pipe») e 
colonna montante («riser»). 

La colonna di perforazione, una serie di aste 
cave lunghe circa 9 m, avvitate l'una all'altra, 
alla cui estremità è attaccato lo scalpello, corre 
entro la colonna montante. Quest'ultima è una 
specie di tubo («casing» di oltre 60 cm di 
diametro che si estende dalla piattaforma alla 
testa del pozzo e guida la colonna di 
perforazione entro il foro. Nell'insieme le due 
colonne consentono anche la circolazione del 
fluido a composizione speciale, detto «fango» (di 
circolazione). 


7. Scalpello di perforazione. 
In una roccia dura lo scalpello può 
perforare solo pochi metri, prima di 
perdere il taglio. Nel caso di argilliti 
tenere, esso può invece avanzare per 
80 m in un'ora e durare un giorno 
o più. 


pompato via. La struttura tipica, capace di creare 
una trappola, è un’anticlinale in cui arenarie per- 
meabili siano ricoperte da argilliti impermeabili. Il 
petrolio ed il gas si accumulano nella parte più al- 
ta della piega, il gas alla sommità e sotto ad esso il 
petrolio, mentre entrambi a loro volta galleggiano 
sopra l’acqua, che, in pratica, satura ogni forma- 
zione permeabile (Fig. 22-5). Esistono altre struttu- 
re capaci di intrappolare in modo analogo il petro- 
lio. Per esempio, la dislocazione dovuta ad una fa- 
glia può portare un pacco di strati inclinati di cal- 
cari permeabili a diretto contatto con argilliti im- 


permeabili, creando così una trappola. Strati incli- 
nati di arenaria possono assottigliarsi con un pas- 
saggio laterale ad argilliti e formare una trappola 


stratigrafica, una struttura, cioè, che è fondamen- 
talmente il risultato dell'andamento originario del- 
la sedimentazione, piuttosto che della deformazio- 
ne successiva. 

I geologi hanno cartografato migliaia di trappole 
strutturali o stratigrafiche, tutte con favorevoli pro- 
babilità di ospitare accumuli di idrocarburi, ma 
soltanto una piccola parte è risultata contenere ef- 
fettivamente petrolio e gas. Le strutture da sole 
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non sono sufficienti: è necessario, infatti, che ci 
sia del petrolio in grado di migrare verso di esse. 
Esiste tutta una serie di eventi geologici necessari, 
che portano all’accumulo del petrolio; nessuno di 
essi può venire omesso, anche se può variare l’or- 
dine preciso della successione. 


1. In un determinato ambiente deve potersi pro- 
durre una certa quantità di materia organica. 

2. La materia organica deve venire sepolta nei se- 
dimenti prima di essere degradata per ossidazione. 
3. Una parte della materia organica si deve tra- 
sformare, per lenti processi chimici, in petrolio e 
gas. 

4. La materia organica — ora allo stato fluido en- 
tro i sedimenti — deve migrare negli strati permea- 
bili contigui. 

5. Gli strati permeabili devono subire una defor- 
mazione per pieghe o per faglie, in modo da origi- 
nare trappole strutturali, oppure si devono avere 
trappole stratigrafiche, dovute alle condizioni ori- 
ginarie di sedimentazione. 

6. I sedimenti contenenti il petrolio non devono 
trasformarsi in ardesie o in rocce a grado di meta- 
morfismo più elevato, altrimenti la materia organi- 
ca si trasformerà, per il calore, in un materiale car- 
bonioso nero, diverso dagli idrocarburi, di nessun 
valore. 


7. Le deformazioni strutturali non devono essere, 
in genere, molto intense. Rocce fortemente frattu- 


rate possono rendere inefficaci le trappole a causa 
della dispersione degli idrocarburi attraverso le 
fratture. 

8. Gli strati devono rimanere sepolti. Se vengono 
esposti all’erosione si ha una dispersione del petro- 
lio. 

9. Le porosità delle formazioni permeabili non de- 
vono risultare colmate da particelle argillose o da 
cementi minerali, deposti ad opera delle acque sot- 
terranee, in modo tale che la permeabilità sia ri- 
dotta al punto da impedire l’estrazione del petrolio 
dalla formazione. 

Con un elenco così lungo di requisiti ci si po- 
trebbe meravigliare che esista in effetti tanto petro- 
lio: la probabilità che tutti questi eventi si presenti 
nell'ordine giusto è, tuttavia, abbastanza elevata. 
Una gran quantità di materia organica viene pro- 
dotta e sepolta nei sedimenti sopra o intorno ai 
continenti, e l'andamento normale del fenomeno è 
favorevole ad una lenta trasformazione della mate- 
ria organica in petrolio. Trappole stratigrafiche e 
strutturali sono frequenti nella maggior parte dei 
bacini sedimentari. Inoltre, sebbene nelle catene 
montuose i sedimenti risultino intensamente de- 
formati, la maggior parte di ogni continente com- 
prende sedimenti di ogni età, che si presentano 
debolmente deformati e sono soggetti tuttalpiù ad 
un modesto riscaldamento in seguito a seppelli- 
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Figura 22-6 Stime delle riserve di greggio accertate (pe- 
trolio recuperabile). Fino al 31 dicembre 1979 le riserve 
accertate di greggio ammontavano a 641,6 miliardi di 
barili. Il paese più ricco in riserve era l'Arabia Saudita, 
con 166,5 miliardi di barili, seguito dal Kuwait, l'Unione 
Sovietica e l'Iran. Gli Stati Uniti occupavano l’ottavo po- 
sto, con 26,5 miliardi di barili, corrispondenti a circa il 
4,1% del totale mondiale. Le riserve qui indicate differi- 
scono dai volumi citati nell’Inserto 22-2, poiché questi 
ultimi non comprendono il metano ed anche perché le 
due stime provengono da fonti diverse (U.S. Department 
of Energy). 
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Figura 22-7 Somma di tutto il petrolio prodotto nel 
mondo in passato e di quello delle riserve accertate, 
espressa in percentuale in funzione dell’età delle rocce 
che lo contengono, per intervalli di 100 milioni di anni. 
Più dell'80% del petrolio conosciuto nel mondo. si rin- 
viene in rocce formatesi nell'ultimo 6% della storia geo- 
logica della Terra. 
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mento. Il petrolio, quindi, non è certamente un 
prodotto geologico insolito: c’è, piuttosto, da aspet- 
tarsi di trovarlo ovunque le condizioni appaiano 
quelle giuste, e gli ottimi risultati delle esplorazioni 
eseguite nell’ultimo secolo hanno confermato que- 
ste aspettative. 


La distribuzione mondiale del petrolio e del gas 


Se vi capitasse di visitare gli uffici esplora- 
zione e ricerca di una qualsiasi grande compagnia 
petrolifera, potreste trovarvi carte e rapporti su 
tutti i terreni sedimentari in cui la compagnia ha 
operato, poiché dove esistono sedimenti, lì può es- 
serci petrolio. Trentuno dei cinquanta stati appar- 
tenenti agli Stati Uniti producono del petrolio in 
quantità di interesse commerciale e nella maggior 
parte degli altri sono noti alcuni piccoli ritrova- 
menti. Il Canada trae petrolio da varie province e 
la maggior parte dei paesi dell'America Meridio- 
nale e dell'Europa fa altrettanto. L'Africa, un tem- 
po considerata carente in «oro nero», attualmente 
ne produce una notevole quantità. Anche l’Indone- 
sia possiede vari campi petroliferi e l'esplorazione 
di alcune zone dell’Asia sud-orientale sembra pro- 
mettere -bene. Quanto detto non vuole dire, co- 
munque, che la distribuzione mondiale del petro- 
lio risulti uniforme; anzi, essa si presenta piuttosto 
disomogenea. Le due zone più ricche e più impor- 
tanti per la produzione del petrolio sono il Medio 
Oriente e l’area compresa tra il Golfo del Messico 
e i Caraibi. Il Medio Oriente comprende circa i 
due terzi delle riserve petrolifere mondiali note, di- 
stribuite tra i campi dell'Iran, Kuwait, Arabia Sau- 
dita, Iraq e della zona di Baka in Unione Sovietica. 
L’area del Golfo del Messico-Caraibi, altamente 
produttiva, comprende la provincia Louisiana- 
Texas, Messico, Colombia, Venezuela e Trinidad 
(Fig. 22-6). 

A cosa è dovuta questa distribuzione disomoge- 
nea? Uno studioso di scienze politiche ha chiesto 
una volta, scherzando, ad uno di noi: «Da che cosa 
dipende il fatto che il petrolio si trova sempre nei 
paesi sottosviluppati?». La distribuzione del petro- 
lio, ovviamente, non è legata a confini politici, 
bensì alla storia geologica. L'intervallo entro cui 
oscilla l’età dei sedimenti da cui si estrae il petro- 
lio fornisce una certa idea sulle cause di tale distri- 
buzione. Infatti le rocce precambriane sono prati- 
camente prive di petrolio e molto poco se ne trova 
nei terreni cambriani; anche le rocce di Trias ne 
contengono molto poco (*). Il petrolio estratto da 


(*) Si pensa che la mancanza di petrolio nei sedimenti triassici 
sia in relazione con un periodo all’inizio delle scissioni della 
Pangea, in cui c'era una minore estensione della piattaforma e 
del rialzo continentali, a ridosso di un singolo vasto conti- 
nente. 
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rocce di tali periodi ammonta a meno dell’1% del- 
la produzione totale mondiale. Dal punto di vista 
pratico si può dire che nemmeno le rocce pleisto- 
ceniche forniscono petrolio. I sedimenti cenozoici, 
al contrario — cioè quelli deposti solo negli ultimi 
70 dei 4700 milioni di anni della storia geologica 
della Terra — forniscono circa il 60% del totale del 
petrolio. Un’altra considerevole parte, circa il 25%, 
deriva da rocce mesozoiche, mentre solo il 15% 
proviene da rocce paleozoiche (Fig. 22-7). 

La correlazione tra età geologica e produzione 
petrolifera si rende comprensibile se si tengono 
presenti i processi che distruggono il petrolio o ne 
provocano la dispersione in superficie. Quanto più 
antica è una formazione rocciosa, tanto più è pro- 
babile che sia stata erosa o che sia rimasta coinvol- 
ta in fasi di metamorfismo e deformazione che 
hanno allontanato da essa il petrolio. Di conse- 
guenza il Cenozoico potrebbe rappresentare la 
normale abbondanza in petrolio, mentre le forma- 
zioni petrolifere più antiche sono quelle sfuggite 
alle «ingiurie» del tempo, cioè all’esposizione ad 
eventi geologici distruttivi. Se noi stessimo viven- 
do nel Trias, con ogni probabilità troveremmo nel- 
le rocce tardo-paleozoiche una maggior concentra- 
zione di petrolio. 

In Medio Oriente il petrolio risulta concentrato 
ampiamente in potenti sedimenti cenozoici e me- 
sozoici, deposti sia entro sia in prossimità di una 
importante geosinclinale, disposta lungo il bordo 
meridionale dell'Asia. La sedimentazione è stata 
accompagnata da tutta una serie di strutture da 
deformazione e di trappole stratigrafiche; non vi 
sono tracce di metamorfismo e solo una parte rela- 
tivamente modesta di sedimenti è stata distrutta 
dall’erosione. 


Il petrolio della piattaforma continentale 


.383. Le piattaforme continentali sono zone ottime 
per la ricerca del petrolio, come si è compreso fin 
da quando, negli anni Quaranta e Cinquanta, è sta- 
ta messa in luce la loro struttura regionale. Infatti 
esse obbediscono facilmente ai requisiti necessari 
per l'accumulo: i sedimenti sono giovani, non ri- 
sultano metamorfosati, sono debolmente deformati 
e poco erosi. Le principali compagnie petrolifere 
hanno perlustrato fittamente, con indagini geofisi- 
che, le piattaforme continentali, alla ricerca di 
strutture favorevoli, in previsione delle grandi 
quantità di petrolio, che ci si aspettava di trovarvi. 
Tuttavia gran parte delle aree di piattaforma non 
risulta ancora sfruttata. Basti pensare, per esem- 
pio, che solo meno del 5% della piattaforma conti- 
nentale statunitense è stata data in affitto dal go- 
verno per lo sfruttamento su base commerciale. 

Le perforazioni sulle piattaforme continentali 
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non sono, comunque, prive di problemi specifici. 
Uno di notevole importanza è la difficoltà ed il co- 
sto delle perforazioni in acque profonde. Attual- 
mente nelle zone al largo della Louisiana, Texas e 
California è già possibile perforare con facilità in 
acque profonde parecchie centinaia di metri; tali 
profondità possono essere spinte fino ai 2000 me- 
tri con tecnologie già acquisite. Il costo di una 
piattaforma di perforazione, con capacità di opera- 
re in acque profonde, si aggira sull’ordine dei 100 
milioni di $ USA. 

L’equipaggiamento della Glomar Challenger, uti- 
lizzato per effettuare i sondaggi del «Deep-Sea 
Drilling Project», è servito come prototipo dei nuo- 
vi sistemi. 

Un altro grosso problema che si presenta nella 
perforazione al largo delle coste è la prevenzione 
dell’inquinamento da petrolio. Il nome «Santa Bar- 
bara» richiama alla memoria il grosso disastro eco- 
logico del 1969, dovuto all’accidentale fuoriuscita 
di petrolio da una piattaforma di ricerche per idro- 
carburi. Nel 1979, l’«esplosione» di un pozzo in fa- 
se di perforazione al largo dello Yucatan (Golfo del 
Messico), provocò per diverse settimane una per- 
dita di circa 100 000 barili di petrolio al giorno, 
prima che si potesse bloccarne la fuoriuscita. Per 
quanto sia difficile, se non addirittura impossibile, 
garantire un pozzo in perforazione «sicuro al 
100%», è tuttavia nel campo del possibile progetta- 
re sistemi e controlli tecnologici tali, da ridurre 
notevolmente la probabilità di incidenti gravi. Se 
si provvede ad adeguati sviluppi e ad appropriate 
applicazioni dei sistemi di sicurezza, le perforazio- 
ni al largo delle coste non rappresentano necessa- 
riamente una minaccia per gli oceani o per le 
spiagge adiacenti. 

Secondo un'analisi delle probabilità di fughe di 
petrolio lungo la costa orientale dell'America del 
nord, le perdite di petrolio da piattaforme di perfo- 
razione e da oleodotti sottomarini dovrebbero es- 
sere minori di quelle dovute alla flotta di petroliere 
addette al rifornimento degli stati costieri. (Tutto 
ciò se si assume che non si possano avere casi più 
gravi di quello relativo al «Santa Barbara».) Quasi 
certamente il lavaggio a mare delle petroliere co- 
stituisce un pericolo corrente ben più grave. Il 
punto importante è che sotto il fondo del mare esi- 
stono grandi riserve di petrolio e di gas, che do- 
vranno essere perforate per soddisfare i fabbisogni 
mondiali. Se si prendono le dovute precauzioni, 
noi siamo in grado di farlo senza creare gravi con- 
seguenze all'ambiente. Non c’è dubbio che saremo 
spinti ad esplorare ogni possibile sorgente di pe- 
trolio, dal momento che le attuali riserve si vanno 
esaurendo, sia che la nostra crescente domanda ri- 
manga costante, sia che si riduca. 


Petrolio: una riserva esauribile 


Per quanto possa sembrare incredibile al 
proprietario terriero, che vede un «pozzo ad eru- 
zione spontanea» sprizzare petrolio dalla torre di 
perforazione posta nella sua proprietà, quel pozzo 
alla fine tenderà a prosciugarsi. Ciò che il mondo 
vuol sapere è quando tutti i pozzi saranno esauriti. 
Ciò che sta dietro questo difficile problema è l’in- 
sieme dei fatti relativi alla presenza del petrolio 
sulla Terra. Trent'anni fa molti produttori di petro- 
lio erano ottimisti; le riserve sembravano così im- 
mense ed erano tante le innovazioni scientifiche 
ed ingegneristiche che promettevano il ritrova- 
mento di nuove sorgenti, che nessuno sentiva il bi- 
sogno di preoccuparsi del futuro. Da allora la do- 
manda mondiale di petrolio si è fatta sempre più 
crescente ed una più accurata analisi della quan- 
tità totale di petrolio ancora disponibile sulla Terra 
ha fatto cambiare il quadro. Poiché il processo ge- 
netico del petrolio è estremamente lento, appare 
chiaro che non possiamo fare affidamento sui pro- 
cessi naturali per reintegrare il petrolio, che 
estraiamo dal suolo ad un ritmo così elevato. Noi 
abbiamo a che fare con una riserva finita, che di- 
minuisce costantemente con l’uso che ne faccia- 
mo. Vi sono tre domande significative che necessi- 
tano di una risposta, e cioè: a quanto ammontano 
le riserve totali? Quanta parte di queste abbiamo 
usato finora? A che ritmo pensiamo di continuare 
ad esaurire questa scorta? 

In che modo un geologo riesce a stimare la 
quantità totale di petrolio che può essere trovata 
nella Terra? Il singolo pozzo che porta alla scoper- 
ta di un campo petrolifero fornisce solo un’idea 
dell'estensione definitiva di quest’ultimo. Ma da 
tale pozzo il geologo apprende qual è lo spessore 
degli strati porosi saturi di petrolio e riesce a de- 
terminare fino a che punto essi sono permeabili, 
dal momento che proprio la permeabilità è uno de- 
gli elementi che maggiormente condizionano la fa- 
cilità di estrazione. Quando poi si sono perforati 
più pozzi, le aree produttive appaiono ben delinea- 
te e di conseguenza risulta migliore la valutazione 
del volume di petrolio nel campo. L'esperienza ri- 
cavata dall’osservazione di pozzi più vecchi, già 
esistenti nella stessa provincia geologica, consente, 
invece, di farsi un’idea di quanto petrolio potrebbe 
essere eventualmente prodotto, in quanto solo una 
parte del petrolio presente nel sottosuolo può esse- 
re recuperata, nonostante i continui progressi nel- 
le tecniche relative (*). Il numero e la relativa di- 
stribuzione di vecchi campi petroliferi, già perfora- 
ti, nei vari tipi di bacini sedimentari rappresenta- 
no una prima guida per stimare le riserve esistenti 
(Fig. 22-6 e Inserto 22-2). Per esempio, nelle pro- 
vince petrolifere più antiche, quali quelle della 
Pennsylvania, Illinois, Oklahoma e Texas, le esplo- 
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Inserto 22-2 RISERVE E RISORSE ENERGETICHE 
NON RINNOVABILI NEL MONDO E NEGLI STATI 
UNITI 


Queste stime sono state compilate sulla base di vari stu- 
di recenti. Per ogni risorsa i dati sono espressi in unità 
convenzionali; l’unità quad (10! Btu) è introdotta per 
rendere più facile un confronto. Sebbene le stime siano 
date con approssimazione all’unità più vicina, il loro si- 
gnificato è meno rigoroso di quanto possa apparire, e le 
differenze tra diverse stime di una stessa voce possono 
raggiungere il 20% o più, se si prendono in considera- 
zione risorse di grado minore, a prezzi più alti e più spe- 
culative. 


* Se utilizzato in reattori autofertilizzanti il contenuto energetico aumenta da 60 a 100 
volte. Le risorse uranifere non comprendono i dati relativi all’URSS e alla Cina. 


Risorse accertate Risorse stimate 
attualmente totali 
recuperabili rimanenti 


greggio convenzionale (miliardi di barili) 


Mondo 680 (3944 quad) 1 696 (9 839 quad) 
USA 34 ( 201 quad) 115( 667 quad) 
Metano (in 10!°m8) 

Mondo 63 (2287 quad) 210 (7 572 quad) 
USA 6 ( 221 quad) 20( 716 quad) 


Carbone (in miliardi di tonnellate) 


Mondo 649 (14320 quad) 6 127 (135 000 quad) 
USA 197 ( 4818quad) 1279( 31 020 quad) 
Petrolio da scisti bituminosi e sabbie bituminose (miliardi di barili) 
Mondo 265 (1540 quad) 2 320 (13 500 quad) 
USA 76,5( 444 quad) 1 041 ( 6 038 quad) 
Uranio* 

(migliaia di tonnellate di ossido di uranio, a costi fino a $ 100/kg) 
Mondo 2190 (966 quad) 4 365 (1 925 quad) 
USA 544 (240 quad) 1672( 737 quad) 


razioni sono state così accurate che, senza dubbio, 
è stato già scoperto più del 90% del petrolio ivi esi- 
stente (anche se non tutto è stato estratto). Sono, 
queste, le riserve accertate, che risultano ben deli- 
neate dal punto di vista geologico e, almeno in 
parte, perforate. La stima delle riserve accertate 
deve essere continuamente aggiornata, poiché va- 
ria il bilancio fra l'incremento dovuto a nuove sco- 
perte e la diminuzione per l’attività di estrazione. 
Il passo successivo in tali previsioni è la valuta- 
zione, dal punto di vista geologico, dell’esploraziò- 
ne futura di campi petroliferi non ancora perfora- 
ti. Con più di cento anni di esperienze nella perfo- 
razione petrolifera e con il progredire della cono- 
scenza geologica dell’intera Terra, i geologi sono 
in grado di azzardare una buona ipotesi su quanto 
petrolio si può ancora trovare. La cartografia geo- 
logica delle terre emerse è sostanzialmente com- 
pleta — almeno ad una scala generale — e quindi 
sappiamo ove si trovano tutti i grandi bacini sedi- 
mentari (sfruttati o non). Le grandi scoperte fatte 
nell’ultimo decennio in Alaska sono risultate ben- 
venute, ma non proprio una grossa sorpresa, dal 


(*) Le compagnie petrolifere sono alla continua ricerca di nuo- 
ve tecnologie ingegneristiche capaci di incrementare il recupe- 
ro del petrolio dai campi già esistenti. Si può pompare acqua 
alla periferia di un giacimento per forzare l’afflusso di una 
maggior quantità di petrolio da un pozzo centrale. Per fluidifi- 
care olii molto viscosi e consentire un loro più facile flusso, si 
può iniettare vapore o CO; sotto pressione, facendolo poi fuo- 
riuscire con gli olii fluidificati. Tutti questi metodi hanno in- 
crementato la frazione di petrolio estraibile, ma siamo ancora 
lontani dalla possibilità di un recupero totale. 


momento che i geologi sapevano da anni che tale 
zona era favorevole all'esplorazione petrolifera. 
Attualmente abbiamo una buona idea sui bacini 
sedimentari che si trovano sotto la coltre perma- 
nente di ghiaccio in Antartide e prima o poi si svi- 
lupperanno metodi d’indagine e di produzione, 
che consentiranno di iniziare anche lì le perfora- 
zioni petrolifere. 

Strettamente associata alla cartografia geologica 
delle formazioni esposte sulla terraferma, è l’esplo- 
razione geofisica. Fino dagli inizi degli anni Venti 
la principale utilizzazione dei metodi sismici si è 
avuta proprio nell’esplorazione dei campi petroli- 
feri (cfr. Inserto 17-1). Le onde sismiche riflesse ri- 
velano strutture del sottosuolo e variazioni nelle 
formazioni, che non risultano evidenti dalla carto- 
grafia di superficie. Questa capacità di «vedere» al 
di sotto della superficie è stata pienamente sfrutta- 
ta nell’esplorazione delle piattaforme continentali 
durante la ricerca di strutture favorevoli all’accu- 
mulo del petrolio. I profili sismici più recenti e 
sensibili rivelano, a volte, la presenza delle superfi- 
ci di separazione acqua-petrolio e petrolio-gas en- 
tro le formazioni sepolte. L'associazione fra geolo- 
gia e geofisica ha reso possibile la stima di tutto il 
petrolio che alla fine potrà essere scoperto e pro- 
dotto in terraferma, nell'oceano e sotto le coltri 
glaciali, di quanto, cioè, indichiamo con il termine 
di risorse petrolifere. Malgrado tutte le nuove 
principali scoperte in Alaska ed altrove, le risorse 
conosciute di petrolio nel mondo non sono molto 
variate nel passato decennio e questo aumenta la 
fiducia nelle stime. Ovviamente non possiamo 
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Figura 22-8 Le risorse energetiche mon- 
diali non rinnovabili (prendendo in consi- 
derazione, per l'energia nucleare, reattori 
autofertilizzanti) che ancora rimangono, 
ammontano, in base ai dati riportati 
nell’Inserto 22-2, a 320 000 quad. Il conte- 
nuto energetico è espresso in unità con- 
venzionali, in percentuale sul totale e in 
quad. Per esempio, le risorse in carbone e 
lignite ammontano a 6,2x10" tonnellate, 
corrispondenti a 135 000 quad o al 42% sul 
totale. 


percentuale 


scartare del tutto le scoperte di tipo completamen- 
te imprevedibile, per esempio nei sedimenti di ma- 
re profondo della scarpata e del rialzo continenta- 
li, o al di sotto di catene sovrascorse, ma non sa- 
rebbe prudente contare su di esse, fino a quando 
non verranno effettivamente individuate. 


Quanto petrolio è rimasto? 


Una recente stima delle risorse petrolifere mondia- 
li è riportata nell’Inserto 22-2 e nella Figura 22-8. 
Per quanto enorme possa sembrare il totale, circa 
2000 miliardi di barili (*), le proiezioni per il futuro 
devono essere basate sulla valutazione di quanta 
parte di questo totale sia già stata consumata, sul 
ritmo di utilizzazione attuale, e sul tasso di sfrutta- 
mento previsto per gli anni a venire. Dalle cifre di 
produzione del passato, si può anche vedere come 
il ritmo di utilizzazione abbia fatto un balzo in 
avanti con la costante espansione dell’industrializ- 
zazione. Per estrarre ed utilizzare la metà di tutto 
il petrolio recuperato dall’inizio ad oggi sono stati 
necessari poco più dei primi cento anni di produ- 
zione; ma solo altri dieci anni per estrarre l’altra 
metà. Al tasso di consumo mondiale attuale (22 
miliardi di barili/anno) il petrolio rimanente sarà 
esaurito quasi completamente in circa 80 anni. 
Tuttavia con l’aumento della popolazione mondia- 
le e con le aspirazioni di tutti i paesi, sia ricchi sia 
poveri, verso una crescita economica in espansio- 


(*) > La misura standard per la produzione di petrolio è il ba- 
rile USA, pari a 1591. Poiché la densità dei petroli varia in mo- 
do apprezzabile da campo a campo, è possibile dare solo un 
valore medio del peso di ogni barile, che è di circa 140 kg. e 


50 60 70 


ne, è probabile che il consumo di petrolio aumenti, 
riducendo così il periodo di esaurimento delle ri-_ 
sorse a circa 60 anni. 

Stime di questo tipo presentano delle limitazioni. 
Per esempio, non tengono conto della produzione 
di petrolio a partire da fonti non convenzionali, 
quali gli scisti bituminosi e le sabbie bituminose, le 
cui risorse superano quelle convenzionali del greg- 
gio (Inserto 22-2 e Fig. 22-8). Inoltre, i sistemi di 
produzione attuali lasciano nel terreno più della 
metà del petrolio presente. Se l'economia mondia- 
le potesse sopportarne i prezzi più elevati, si po- 


. trebbe recuperare gran parte di questo petrolio e 


di quello di fonti non convenzionali, con una di- 
sponibilità di combustibili liquidi fino alla seconda 
metà del ventunesimo secolo. Le previsioni sull’of- 
ferta e sulla domanda futura sono le più incerte, 
per l’influenza di vari fattori, tra cui la vulnerabi- 
lità dell'offerta nei confronti di instabilità politi- 
che, la dipendenza di scoperte e produzioni da 
considerazioni di costo-prezzo, la sensibilità della 
domanda rispetto ai prezzi e, infine, il controllo 
dei prezzi da parte di organizzazioni come l’OPEC 
(Organization of Petroleum Exporting Countries), 
che riunisce 13 paesi interessati a sviluppare una 
politica comune per il mercato del petrolio. 

Negli Stati Uniti, il cui consumo di petrolio è più 
di un quarto del totale mondiale, il petrolio forni- 
sce circa 37 quad (equivalenti a 39.10! j) di ener- 
gia termica per anno, ossia circa il 47% del totale 
annuo di consumo energetico. Negli ultimi anni 
tale consumo ammontava a circa 17 milioni di ba- 
rili di petrolio al giorno, di cui circa 7 milioni ri- 
sultavano importati (*). La maggior parte del petro- 
lio viene utilizzata per i trasporti {=-52%),.cui se- 
guono l’industria (= 21%), il fabbisogno commer- 


ciale e domestico (= 18%) e la produzione di ener- 
gia ‘elettrica (= 9%). Sebbene come media mondia- 
le il greggio convenzionale non ancora sfruttato 
sia circa il 75% di tutto quello inizialmente dispo- 
nibile, negli Stati Uniti la percentuale non sfruttata 
risulta molto più bassa, forse solo il 20%, perché 
tale paese è stato uno dei primi a cercare e a pro- 
durre petrolio in maniera sistematica ed efficiente. 

In base al consumo attuale le riserve petrolifere 
accertate negli Stati Uniti potranno soddisfare il 
fabbisogno per circa 10 anni, mentre le risorse 
complessive dovrebbero essere sufficienti per circa 
30 anni. 

Le conseguenze politiche ed economiche mon- 
diali di quanto avviene nel campo dell’approvvi- 
gionamento di petrolio continueranno ad essere 
un fenomeno di importanza primaria nei prossimi 
decenni: ogni studioso di politica internazionale 
dovrebbe riflettere sulle sue implicazioni. Tuttavia 
il petrolio ed il gas non sono tutto, anche se attual- 
mente siamo fortemente condizionati da essi. Esi- 
stono, infatti, enormi provviste di energia negli al- 
tri combustibili fossili, cioè il carbone, gli scisti bi- 
tuminosi e le sabbie bituminose. 


Il metano 


385 Le riserve e le risorse di metano sono con- 
frontabili con quelle del petrolio greggio (In- 
serto 22-2 e Fig. 22-8). La posizione del metano 
nell’ambito delle riserve mondiali risulta, però, fa- 
vorevole, poiché il metano è comparso relativa- 
mente di recente sulla scena energetica: è stato uti- 
lizzato su vasta scala solo negli Stati Uniti e 
nell’Unione Sovietica e rappresenta un combusti- 
bile di primario interesse sia per la sua facile tra- 
sportabilità, sia per il carattere di non inquinamen- 
to. Perciò dovrebbe essere riservato per il riscalda- 
mento domestico e per usi chimici, piuttosto che 
per la produzione di energia elettrica o per altri 
usi, per i quali sono disponibili, in quantità note- 
volmente maggiori, il carbone e l'energia nucleare. 
Negli Stati Uniti vengono prodotti annualmente 
circa 20 quad (20.10' j) di energia derivata dal me- 
tano, impiegata quasi completamente per usi indu- 
striali (= 39%) e domestici (= 28%), per la produ- 
zione di energia elettrica (= 18%) e per il fabbiso- 
gno commerciale (= 13%). Oltre la metà delle abi- 
tazioni americane e gran parte degli immobili 
commerciali ed industriali sono collegati al siste- 
ma di distribuzione del metano. Con il ritmo attua- 
le di consumo, le risorse dovrebbero durare per 


(*) Il risparmio — in parte dovuto anche all'aumento dei prezzi 
del petrolio e ad un uso più efficace del combustibile — ha fa- 
vorito una notevole riduzione delle importazioni durante il 
1981, portandole a 6 milioni di barili al giorno. 
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circa 35 anni; tuttavia le stime delle risorse sono 
andate amplificandosi negli ultimi anni, mentre 
potrebbe risultare grande la potenzialità di fonti 
non convenzionali di metano, estratto da forma- 
zioni non sfruttate in precedenza, quali il carbone, 
arenarie relativamente impermeabili e argille lami- 
nate. 


IL CARBONE 


; Il carbone è stato utilizzato come combusti- 
bila per millenni, forse da quando, circa 3000-4000 
anni fa, i primi abitanti del Galles lo usarono per i 
roghi funerari. Durante il XVIII secolo questo 
combustibile si affermò ampiamente quale mezzo 
di riscaldamento delle abitazioni e diventò il fon- 
damento della rivoluzione industriale del XIX se- 
colo e degli inizi del XX. In America Settentriona- 
le il carbone è stato scoperto da numerosi antichi 
esploratori: i primi sono stati Louis Joliet e Jacques 
Marquette, che nel 1673 lo trovarono nell’Illinois. 
La grossa produzione iniziò nel corso dell’800, ed 
aumentò costantemente con la domanda sostenuta 
dall’industria siderurgica, che andava allora emer- 
gendo, come pure dallo sviluppo delle locomotive 
a vapore, dall’aumentata utilizzazione del carbone 
per il riscaldamento in genere e, infine, dalla na- 
scita ed incromento deall’onorgia olottrica. Fino al 
1978 sono stati estratti in tutto il mondo circa 147 
miliardi di tonnellate di tutti i tipi di carbone. L’in- 
cremento nel tasso di utilizzazione ha subìto un 
rallentamento nel XX secolo, dovuto al fatto che il 
petrolio ed il gas hanno soppiantato in larga misu- 
ra il carbone in tanti usi pratici. Attualmente c’è 
una tendenza alla ripresa di produzione di questo 
combustibile, suggerita dal quadro delle riserve e 
dal prezzo del petrolio. 

È più facile valutare le riserve di carbone che 
non quelle di petrolio e di gas. Come nel caso di 
altri strati sedimentari, i livelli di carbone si esten- 
dono su vaste aree e quindi risulta facile cartogra- 
farli in base agli affioramenti in superficie e valu- 
tare la loro distribuzione nel sottosuolo. Sono stati 
effettuati numerosissimi scavi per lo sfruttamento 
e l'esplorazione di giacimenti di carbone; inoltre 
molti pozzi perforati per ricerche petrolifere han- 
no attraversato formazioni ricche di carbone. Dal 
momento che il geologo impegnato nella ricerca 
del carbone ha già una buona idea su quali tipi di 
rocce sedimentarie possano contenere tale combu- 
stibile e dove andarle a cercare (cfr. Capitolo 11), 
finisce per essere probabilmente più interessato 
dal problema dello spessore e della qualità del li- 
vello carbonifero, che della sua presenza o assen- 
za. Per tutte queste considerazioni geologiche è 
possibile fare con maggior facilità valutazioni sulle 
riserve mondiali di carbone. Nello stesso tempo, 
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però, tali valutazioni risultano anche più complica- 
te. Le riserve vengono valutate, infatti, in base alla 
facilità di reperimento e al potere calorifico del 
carbone. Di solito le valutazioni di dettaglio vengo- 
no fatte sulla base di alcune categorie relative allo 
spessore del carbone che potrebbe essere estratto, 
come pure in funzione dell’altezza della roccia di 
copertura da sbancare, nel caso di miniere a cielo 
aperto, e della qualità del carbone. Quest'ultimo 
fattore viene normalmente espresso come rango, o 
grado metamorfico, del carbone. Tale rango va 
dalla lignite, che è il grado più basso, attraverso i 
carboni bituminosi fino. all’antracite, il grado più 
elevato (cfr. Capitolo 11). La categoria più vasta — 
quella dei carboni bituminosi — è stata suddivisa 
in base alla percentuale di gas liberati nel riscalda- 
mento del carbone; quanto più basso è il contenu- 
to in volatili, tanto più alto è, in genere, il potere 
calorico del carbone e, di conseguenza, il suo gra- 
do. Il contenuto in volatili è collegato anche alla 
convenienza di usare il carbone per la preparazio- 
ne del coke, un prodotto di notevole importanza 
per la fusione dei minerali ferriferi. 

Secondo le stime (Inserto 22-2 e Fig. 22-8) risulta- 
no ancora non sfruttati circa 6,86 trilioni di ton- 
nellate di carbone. Perciò fino ad oggi abbiamo 
utilizzato solo il 2,2% circa delle scorte iniziali. Le 
riserve degli Stati Uniti ammontano a circa il 20% 
del totale mondiale (Fig. 22-9). Questi valori com- 
prendono solo i giacimenti sfruttabili con le tecno- 
logie attuali. Esistono, infatti, trilioni di tonnellate 
di altro carbone, ma i giacimenti sono o così pro- 


Figura 22-9 Zone di coltivazione del carbone negli Stati 
Uniti (secondo U.S. Geological Survey). 


fondi o in livelli così esigui, da non essere estraibi- 
li facilmente con i metodi odierni. Ci sono però al- 
cune nuove tecniche, che probabilmente potranno 
permettere in futuro il recupero anche di tale car- 
bone. 

Esistono delle tecniche che consentono la con- 
versione del carbone in combustibili gassosi o li- 
quidi confrontabili con quelli derivati oggigiorno 
dal petrolio. Il costo del petrolio sintetico tratto dal 
carbone è più elevato dei prezzi attuali del greggio, 
ma con la diminuzione delle risorse mondiali e 
con l’instabilità politica del Medio Oriente, il diva- 
rio fra i due costi si va riducendo. Negli Stati Uniti 
sono già in fase di costruzione diversi impianti per 
la produzione sintetica, su base commerciale, di 
petrolio e gas; è molto probabile che, in tale paese, 


‘ già prima della fine del secolo possano venire pro- 
‘ dotti, a partire dal carbone, parecchi miliardi di 
‘ barili al giorno di petrolio sintetico, e tale capacità 


di produzione sarà ancora più elevata nel corso 
del prossimo secolo. 

I problemi connessi con il recupero e l’utilizza- 
zione del carbone — quelli, cioè, che lo rendono 
meno desiderabile del petrolio o del gas — conti- 
nuano però a sussistere, sia che il carbone venga 
bruciato, sia che venga trasformato in combustibi- 
le liquido. Così, ad esempio, gran parte del carbo- 
ne contiene quantità apprezzabili di zolfo, combi- 
nato nel minerale pirite (FeS:, solfuro ferroso), 
che, durante la combustione, si vaporizza liberan- 
do nell'atmosfera gas di zolfo nocivi. La pioggia 
acida, che si forma per la combinazione di questi 


gas con le acque di precipitazione, sta diventando 
un serio problema negli Stati Uniti nord-orientali, 
nel Canada e in Scandinavia. Numerosi laghi di 
queste regioni sono diventati talmente acidi a se- 
guito di tali precipitazioni, che non vi è più possi- 
bilità di sopravvivenza per l’ittiofauna originaria. 
Le ceneri del carbone, che contengono impurità 
metalliche del carbone stesso, alcune delle quali 
tossiche, ammontano ad una notevole percentuale 
in peso del combustibile non bruciato e pongono 
un grosso problema per la loro eliminazione. 
L’estrazione del carbone, in particolare nelle mi- 
niere a cielo aperto, può danneggiare gravemente 
il paesaggio. Numerosi minatori perdono ogni an- 
no la vita per incidenti in miniera e molti altri ri- 
sultano affetti da «polmone nero» e da altre malat- 
tie polmonari. Nel prossimo secolo l’anidride car- 
bonica liberata dalla combustione del carbone po- 
trebbe provocare mutamenti climatici. Questi costi 
umani sono altrettanto importanti da prendere in 


considerazione, quanto i rischi connessi con altre . 


sorgenti energetiche, quali i reattori nucleari. 

Se si esclude il problema dell'anidride carboni- 
ca, esistono attualmente tecniche per rendere «pu- 
lita» la combustione o la liquefazione del carbone, 
per recuperare aree devastate dalle miniere a cielo 
aperto e per limitare i pericoli cui vanno incontro 
i minatori. Certo si tratta di tecniche il cui costo 
elevato si va a sommare a quello del carbone, ma è 
improbabile che questi due inconvenienti possano 
ostacolare il crescente uso di questo importante 
combustibile, visto che rappresenta una delle più 
grandi risorse che abbiamo. 


GLI SCISTI BITUMINOSI E LE SABBIE 
BITUMINOSE 


Note da lungo tempo, ma praticamente an- 
cora non toccate, esistono grandi riserve di petro- 
lio (syncrude oil), che potrebbero essere estratte da 
scisti e sabbie bituminose. Gli scisti (*) bituminosi 
sono rocce sedimentarie a granulometria fine, con- 
tenenti elevate percentuali di materia organica allo 
stato solido mescolata con i diversi minerali; alcu- 
ni di essi contengono piccole quantità di petrolio 
liquido. Questa materia organica, indicata con il 
nome di kerogene, ha la stessa origine generale 
delle altre materie organiche comuni, che, in ulti- 
ma analisi, derivano tutte da sostanze vegetali ed 
animali. Questa miscela solida di composti del car- 
bonio, complessa e mal conosciuta, presenta una 
proprietà estremamente importante, che è di valo- 


(*) = Il termine «scisti», entrato nell’uso comune, è qui impro- 
prio: non si tratta, infatti, di rocce metamorfiche, ma di argille 
laminate, argille marnose o marne. = 
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re pratico. Se la miscela viene riscaldata e se ne 
distillano i vapori, dagli scisti si può ricavare pe- 
trolio. Alcuni scisti bituminosi possono fornire fi- 
no a 560 l di petrolio per tonnellata, ma nella mag- 
gior parte dei casi la produzione si aggira tra 100 e 
200 ] circa per tonnellata. 

Le riserve di scisti bituminosi sono conosciute 
abbastanza bene. Come nel caso del carbone, gli 
scisti si trovano in strati, la cui estensione può es- 
sere prevista in modo abbastanza attendibile; sono, 
comunque, meno abbondanti del carbone e in va- 
rie parti del mondo non sono stati ben esplorati. 
Poiché gran parte degli scisti bituminosi presenta- 
no quantità di petrolio recuperabile troppo basse 
per rendere economica l’estrazione, le risorse pra- 
tiche totali sono di gran lunga inferiori all’ammon- 
tare globale degli scisti bituminosi. 

Poco più della metà delle risorse petrolifere 
mondiali da scisti bituminosi è contenuta nella for- 
mazione oceanica denominata «Green River Sha- 
le» affiorante in Wyoming, Utah e Colorado 
(Fig. 22-10). Sebbene esistano da anni impianti pi- 
lota in attività, la costruzione del primo impianto 
su base commerciale è cominciata solo nel 1980. 
Come già osservato per il petrolio sintetico ricava- 
to dal carbone, l’olio combustibile estratto dagli 
scisti bituminosi avrà — in tempi brevi — un costo 
superiore al greggio, ma con il tempo i prezzi do- 
vrebbero probabilmonto divenir simili. L’olimina- 
zione di immense quantità di argille sterili, deriva- 
te dal processo estrattivo, rappresenta un grosso 
problema, come quello del fabbisogno di ingenti 
quantità d’acqua. A causa delle difficoltà lecniche, 
delle spese di estrazione e dei probabili problemi 
ambientali, sembra poco probabile che l’olio degli 
scisti possa sostituire, nei prossimi 10-15 anni, più 
di qualche milione di barili di greggio convenzio- 
nale al giorno, ma è comunque una quantità già si- 
gnificativa. 

Una riserva meno frequente di materia organica 
utilizzabile come combustibile è rappresentata da 
sabbie bituminose: da queste sabbie si può estrar- 
re un olio simile al petrolio liquido. Prove geologi- 
che mettono in evidenza che la sostanza nota co- 
me catrame deve essere il prodotto di una trasfor- 
mazione di petrolio un tempo allo stato liquido. 
Alcuni depositi di sabbie bituminose rappresenta- 
no proprio giacimenti petroliferi che si sono «sec- 
cati» e sono diventati catramosi in seguito alla per- 
dita delle frazioni di idrocarburi volatili; diversi fra 
essi sono stati esposti in superficie dall’erosione. 
Altri accumuli, invece, mostrano di essersi deposti 
come una combinazione di sabbie e petrolio, il 
quale ultimo è filtrato da formazioni più antiche. 
Quest'ultima potrebbe essere l'origine di alcuni dei 
depositi più estesi, quelli delle sabbie bituminose 
dell’Athabaska, nell’Alberta (Canada), di età creta- 
cica. Tale giacimento rappresenta una notevole ri- 
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sorsa, che attualmente comincia ad essere sfrutta- 
ta: si è valutato che da tale regione potrebbero es- 
sere recuperati 300 miliardi di barili di petrolio. È 
noto che i depositi maggiori sono in Venezuela. Il 
recupero delle sabbie bituminose è costoso e la se- 


parazione del catrame dalla sabbia presenta varie 
difficoltà. Come nel caso degli scisti bituminosi, il 
futuro di tali sabbie quale risorsa energetica è lega- 
to soprattutto allo sviluppo di tecnologie per il re- 
cupero che siano economiche e sicure dal punto 
di vista ambientale. 

Le risorse mondiali di olio combustibile derivato 
da scisti bituminosi e da sabbie bituminose sono 
circa una volta e mezzo quelle di greggio conven- 
zionale (Inserto 22-2 e Fig. 22-8). Circa la metà del- 
le risorse mondiali di tale tipo si trova negli Stati 
Uniti, per i quali costituisce senza dubbio un’im- 
portante risorsa per il futuro. 


IL FUTURO DEI COMBUSTIBILI FOSSILI 


Una delle più comuni preoccupazioni per geologi, 
economisti e chiunque si interessi di fonti energe- 
tiche, è la stima della nostra futura dipendenza dai 
combustibili fossili. Se il greggio ed il gas conti- 
nueranno ad essere utilizzati quale principale ri- 
sorsa per soddisfare il crescente appetito energeti- 
co del mondo, il grosso della riserva mondiale sarà 
esaurito nel giro di mezzo secolo. Gli scisti bitumi- 
nosi e le sabbie bituminose consentiranno di pro- 
seguire ancora per qualche decennio, ma la fonte 


Figura 22-10 Caratteristiche scar- 
pate nel gruppo di scisti bituminosi 
della formazione del Green River. 
Garfield County, Colorado (foto di 
D.E. Winchester, U.S. Geological 
Survey). 


predominante di combustibili fossili diventerà il 
carbone. Può essere rassicurante, comunque, sape- 
re che con incrementi energetici annui modesti, 
diciamo del 3% all'anno, il carbone e gli altri com- 
bustibili fossili potrebbero far fronte ai fabbisogni 
energetici mondiali per circa 100 anni o anche 
più. 

Per gli Stati Uniti il problema energetico è grave, 
perché il grosso delle loro risorse di petrolio sarà 
completamente esaurito poco dopo la fine di que- 
sto secolo. Tuttavia se riusciranno a sfruttare tem- 
pestivamente le loro enormi riserve di carbone e 
di scisti bituminosi, riusciranno a far fronte com- 
pletamente e in modo autonomo ai loro fabbisogni 
energetici per più di un secolo. Tutte queste stime, 
però, non prendono in considerazione la possibi- 
lità di far fronte a gran parte delle necessità ener- 
getiche con lo sviluppo e l’utilizzazione di fonti di 
energie alternative ed integrative, quali la fissione 
e la fusione nucleare, l'energia solare e geotermica 
e lo sfruttamente della biomassa. Nei limiti in cui 
sarà possibile estendere l'utilizzazione di tali fonti, 
si potrà ridurre l’attuale pressione sulle risorse di 
combustibili fossili, la cui «vita», di conseguenza, 
potrà essere più lunga. 


L’ENERGIA NUCLEARE 


_388 I fisici nucleari avevano previsto la possibi- 
lità dell’utilizzazione pacifica dell'enorme quantità 
di energia immagazzinata nel nucleo dell’atomo 
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Figura 22-11 In un impianto di energia nucleare tradi- 
zionale (a) la fissione dell’Uranio 235 libera l'energia che 
produce vapore; quest’ultimo segue poi lo stesso ciclo di 
un impianto a combustibile fossile. Sono in fase di svi- 
luppo reattori nucleari autofertilizzanti (b), in cui nel nu- 
cleo della pila si producono neutroni in eccesso, che 
vengono catturati da un rivestimento di atomi non fissili 


persino prima di essere in grado di liberarla per la 
prima volta, nel 1944, sotto forma di bomba atomi- 
ca. Le loro previsioni hanno cominciato a divenire 
realtà, visto che paesi di tutto il mondo stanno ora 
costruendo a ritmo crescente nuovi reattori atomi- 
ci (Fig. 22-11). Se si raggiunge il suo pieno poten- 
ziale, l'energia nucleare può far fronte al fabbiso- 
gno energetico mondiale per centinaia di anni. 
Tuttavia, la sicurezza dei reattori, l'eliminazione 
delle scorie radioattive e la diversione dei combu- 
stibili nucleari verso le armi nucleari, sono tutti 
problemi, politici e tecnologici, che dovranno esse- 
re risolti prima di poter fornire al mondo l’energia 
richiesta. Ma c’è un aspetto dell'energia nucleare 
che ricade senza dubbio nel campo della ricerca 
geologica: il problema delle riserve di combustibile 
nucleare, in particolare dell’uranio. 

Le centrali nucleari più antiche, ancora largamen- 
te impiegate, utilizzano la fissione dell’uranio- 
235 (@U), isotopo radioattivo il cui nucleo si disin- 
tegra spontaneamente. Quando si è riunita insie- 
me una sufficiente quantità di questo isotopo in un 
impianto di accurata progettazione, detto «pila», la 
fissione controllata si innesca e procede con conti- 
nuità, producendo una gran quantità di energia, 
che si libera sotto forma di calore. La fissione di 
un grammo di ?*°U libera un’energia equivalente a 
circa 2,7 tonnellate di carbone o 13,7 barili di pe- 
trolio greggio. L’uranio viene letteralmente «con- 
sumato» in questo processo, e si trasforma nei vari 
prodotti della fissione: altri elementi, che non pos- 
sono essere utilizzati per la produzione di energia. 
Una centrale nucleare media di questo tipo, che 
produca 1000 MW di elettricità, consuma ogni 
giorno circa tre chilogrammi di ?*°U. Ma solo un 
atomo ogni 141 è uranio-235, nel miscuglio natura- 
le medio di isotopi dell’uranio (di solito indicato 
con U30s, o «concentrato uranifero»), che viene 
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di Uranio 238 o Torio 232; le collisioni trasformano que- 
sti ultimi in Plutonio 239 o Uranio 233, fissili. Il calore 
sviluppato dal reattore viene rimosso da sodio liquido 
(tratto da C.M. Summers, The Conversion of Energy. 
Scientific American, Inc. Copyright © 1971. Tutti i dirit- 
ti riservati). 


estratto in miniera: perciò la quantità di U30g pro- 
dotto, necessario per alimentare un gran numero 
di reattori, risulta elevata. 

L’uranio è presente nella crosta terrestre in 
quantità molto piccole, che costituiscono solo lo 
0,00016% della composizione media delle rocce 
crostali. Si trova in forma tipica come minerale 


uraninite (UO, chiamato comunemente pechblen- 
da), presente li piccole quantità nvi graniti v iu ul- 


tre rocce silicee e filoni idrotermali associati. In 
condizioni di contatto con acque circolanti in 
prossimità della superficie, questo uranio viene 0s- 
sidato e passa in soluzione nelle acque sotterranee: 
successivamente, se finisce per subire una riduzio- 
ne da parte di materia organica, che può incontra- 
re nelle rocce sedimentarie, riprecipita sotto forma 
di uranite. I minerali più ricchi in uranio negli Sta- 
ti Uniti si rinvengono nelle rocce sedimentarie 
triassiche e giurassiche dell’altopiano del Colora- 
do, esteso ampiamente attraverso Colorado occi- 
dentale, Utah, Arizona, Wyoming e New Mexico. 
In Canada si trovano ricchi depositi sia in filoni 
idrotermali, nelle regioni del Gran Lago degli Orsi, 
nei Territori del Nord-ovest, sia nei conglomerati 
precambriani a nord del Lago Huron, nell’Ontario. 

In un periodo di funzionamento di 30 anni, un 
reattore medio consuma 5600 tonnellate di U30Os. 
Perciò le risorse stimate di uranio per gli Stati 
Uniti (Inserto 22-2) sono sufficienti per alimentare 
solo circa 300 reattori di tale tipo, mentre le risor- 
se mondiali ne potrebbero alimentare circa 900. 
Attualmente si pensa che intorno al 2000 saranno 
in attività negli Stati Uniti dai 150 ai 200 reattori 
(rispetto agli attuali 70), ma ciò dipende in gran 
parte dagli sviluppi politici dei prossimi decenni. 
Agli inizi del prossimo secolo la diminuzione delle 
risorse di uranio potrebbe limitare l’utilizzazione 
dell’energia nucleare, a meno che non si arrivi ad 
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impiegare un reattore molto più efficiente nel con- 


sumo del combustibile nucleare, il reattore autofer- 
tilizzante. 

Una simile macchina potrà migliorare il quadro 
delle disponibilità energetiche, poiché tali impianti 
non si limitano a consumare semplicemente 
l’uranio-235, come avviene nei reattori a fissione. 
In questo nuovo tipo di reattore, infatti, si utilizza 
la fissione dell’uranio-235 per creare nuovi ele- 


menti radioattivi (come il plutonio-239 a partire . 


dall’uranio-238), per cui in definitiva viene prodot- 
to combustibile nucleare più di quanto non se ne 
consumi. Inoltre un reattore autofertilizzante fa 
aumentare il numero dei minerali utilizzabili: in 
luogo del solo ?*U è possibile, infatti, utilizzare 
l’intera disponibilità di uranio e torio naturali, per 
cui le risorse di uranio sarebbero da 60 a 100 volte 
maggiori. Vari paesi stanno sviluppando attiva- 
mente l’impiego dei reattori autofertilizzanti, che 
in alcuni casi sono già in grado di produrre ener- 
gia. Rimangono dei problemi tecnici, in particola- 
re nei costi e nel campo molto importante della si- 
curezza dei reattori, ma c’è ragione per ritenere 
che tali impianti possano divenire sicuri ed effi- 
cienti, tanto da costituire, nel prossimo secolo, i 
principali produttori di energia per il mondo in- 
tero. 

Restano, tuttavia, ancora seri problemi sul futuro 
di tali reattori. Infatti il plutonio da essi prodotto è 


lo stesso matorialo utilizzato per la costruzione di 
bombe atomiche. Sono necessari solo 25 kg di plu- 
tonio per fabbricare una grossa bomba, e ogni 
reattore potrebbe contenere circa 2,5 tonnellate di 
questo materiale strategico. Non è certo un proble- 
ma di facile soluzione garantire la sicurezza per 
questi magazzini di plutonio in numerose centrali, 
sparse ampiamente in tutto il mondo, > e questo 
non tanto per una pericolosità in sé di tali deposi- 
ti, quanto per l’eventualità di un loro uso non paci- 
fico. « La ricerca di vie capaci di bloccare 
un'estesa proliferazione nucleare in numerosi pae- 
si ed anche nell’ambito di gruppi criminali, sarà, 
quindi, un punto chiave di discussione politica nel 
campo dell’energia nucleare. Altro oggetto di in- 
quietudine è dato dalla tossicità e dalla radioatti- 
vità delle scorie, che portano verso un ulteriore 
problema da affrontare, vista la continua diffusio- 
ne delle centrali per l'energia nucleare: come libe- 
rarsi di tali scorie (cfr. Capitolo 12). Per quanto 
gran parte degli scienziati ritenga già operativa- 
mente possibile il «confinamento geologico» di tali 
materiali in formazioni profonde, impermeabili e 
stabili, tuttavia non esiste ancora un accordo gene- 
rale su un piano per immagazzinare scorie alta- 
mente radioattive per le centinaia o migliaia di an- 
ni necessari, perché esse cessino di essere perico- 
lose. Nessuno di noi certamente vuole lasciare alle 
nostre future generazioni la doppia eredità di ri- 


sorse energetiche esaurite e di un rischio ambien- 
tale incontrollabile. 

Oltre a quella dei reattori autofertilizzanti, i fisici 
nucleari stanno guardando alla possibilità di co- 
struire un reattore a fusione, in cui sfruttare gli 
stessi processi nucleari che alimentano la combu- 
stione del Sole. Il passo più promettente, cioè la 
fusione in elio degli isotopi pesanti dell’idrogeno 
(deuterio e trizio) con enorme produzione di ener- 
gia, richiede il raggiungimento di temperature die- 
ci volte più elevate di quelle presenti nel nucleo 
solare e la realizzazione di complesse tecniche di 
contenimento del combustibile a queste tempera- 
ture. Il «combustibile» per i reattori a fusione è già 
disponibile: il deuterio è abbondantemente diffuso, 
come costituente minore, nell’acqua di mare ed il 
trizio si può produrre in un reattore. Il reattore a 
fusione così concepito aspetta solo che scienza e 
ingegneria lo rendano praticamente operativo, per 
fornire tanta energia e a così basso costo, che il 
mondo non avrà più bisogno di preoccuparsi di 
crisi energetiche. Purtroppo non esiste la certezza 
che i reattori a fusione possano divenire operativi, 
ma i progressi scientifici in tale senso sono inco- 
raggianti. Senza tale prospettiva dovremo impe- 
gnarci assai più a fondo per la conservazione delle 
fonti di energia. Prima o poi saremo costretti ad 
operare difficili scelte circa l’oggetto cui dedicare 
le risorse energetiche. Persino adesso è chiaro che 
dobbiamo ridurre le nostre disordinate richieste 
energetiche, onde evitare di essere costretti a fare 
assegnamento su fonti di energia non sicure o tali 
da degradare l’ambiente. Tale riduzione coinvolge 
gravi problemi, come l’avida richiesta di macchi- 
nari affamati di energia e la continua crescita della 
popolazione. 


L’ENERGIA SOLARE 


389 Dal momento che in qualche modo tutte le 
nostre fonti di energia fossili derivano dal Sole, 
perché non trasformare direttamente in energia i 
suoi raggi? In teoria il Sole ci può fornire tutta 
l’energia di cui abbiamo bisogno, in tutte le forme 
da noi utilizzate: calore, elettricità, combustibili li- 
quidi o gassosi. L'energia solare è priva di rischi 
ed inoltre è praticamente inesauribile: il Sole con- 
tinuerà, infatti, a splendere almeno per parecchi 
altri miliardi di anni. 

Nell’immediato futuro l’unica forma di energia 
solare, la cui tecnologia di conversione sia disponi- 
bile a costi quasi competitivi rispetto ad altre fonti, 
è quella termica, impiegata per il riscaldamento 
domestico, per la produzione di acqua calda e per 
processi industriali ed agricoli. Molte abitazioni e 
fattorie stanno iniziando ad utilizzare l’energia so- 
lare per questi scopi precipui, grazie anche all’in- 


coraggiamento tramite crediti fiscali governativi e 
altre incentivazioni. 

L’energia elettrica si può ricavare da quella sola- 
re in vari modi: come conversione fotovoltaica 
(celle solari analoghe a quelle che alimentano i sa- 
telliti artificiali); come conversione termica solare: 
ad esempio concentrando luce solare per la tra- 
sformazione di acqua in vapore, che a sua volta 
azioni un generatore elettrico; o come energia eoli- 
ca, attraverso l’effetto della radiazione solare 
sull’atmosfera. Tutti questi sistemi di sfruttamento 
possono già venire realizzati, e sono in pratica uti- 
lizzati per progetti speciali, per i quali i costi non 
sono una limitazione. Tuttavia l’elettricità prodotta 
dall'energia solare è ancora troppo cara per un 
uso generale, poiché costa parecchie volte più di 
quella ottenuta per vie convenzionali; perché pos- 
sa risultare competitiva, è necessario un deciso 
progresso tecnologico nel settore. Le centrali elet- 
triche ad alimentazione solare creano notevoli pro- 
blemi ambientali. Infatti una centrale capace di 
fornire energia elettrica per 100 MW (circa il 10% 
della capacità di un impianto nucleare) coprirebbe 
con i suoi impianti una superficie di almeno 2,6 
km? e potrebbe alterare il clima locale, cambiando 
in modo sensibile il bilancio della radiazione sola- 
re dell’area in cui è installata. 

L’energia solare può essere utilizzata per estrar- 
re idrogeno dall’acqua, attraverso una conversione 
fotochimica diretta. L’idrogeno così ottenuto po- 
trebbe essere utilizzato direttamente come combu- 
stibile o potrebbe essere combinato con il carbonio 
per sintetizzare degli idrocarburi. É un processo 
che presenta un’enorme potenzialità, ma non è 
stata ancora sviluppata una tecnologia economica- 
mente interessante. Energia solare è immagazzina- 
ta anche nella biomassa, che si può ricavare dai ri- 
fiuti urbani ed agricoli, oppure da speciali raccolti, 
coltivati appositamente per il loro contenuto ener- 
getico. L'energia si può estrarre per combustione 
diretta o per conversione della biomassa in com- 
bustibili gassosi o liquidi, quali il metano o l’al- 
cool. L'impiego dei rifiuti urbani come parte della 
biomassa, ripropone l’uso dei rifiuti in genere co- 
me una prospettiva interessante. 

La tecnologia per alcuni di questi processi è no- 
tevolmente avanzata, ma i prezzi non sono ancora 
competitivi senza qualche forma di sussidio gover- 
nativo, come quelli applicati per l'energia nuclea- 
re. La coltivazione a scopi energetici pone proble- 
mi ecologici ed etici: la necessità di acqua, di ferti- 
lizzanti e la sostituzione a raccolti per l’alimenta- 
zione. 

L’energia idroelettrica è una forma di energia so- 
lare che fornisce agli Stati Uniti circa 3 quad (equi- 
valenti a 3,2 10! j), pari al 4% del consumo ener- 
getico annuo di tale paese. È una forma di energia 
pulita, relativamente priva di rischi e di basso co- 
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sto. Un ampliamento significativo delle attuali ca- 
pacità troverebbe, però, ostacoli insormontabili. 
poiché implicherebbe l’allagamento di ampie aree 
coltivate o destinate a riserve poste a monte delle 
dighe. 

Su quanta energia solare possiamo fare affida- 
mento negli anni a venire? Gli entusiasti dell’ener- 
gia solare ritengono che intorno al 2010 gli Stati 
Uniti potranno disporre di circa 20 quad 
(21,1x 10'* j) per anno (circa la metà del loro attua- 
le consumo di petrolio). Altri, invece, in maniera 
più realistica, pensano che tale cifra si limiterà a 
circa la metà. Comunque tutti sono d’accordo che, 
qualunque sia l'ammontare, si realizzeranno im- 
portanti benefici sociali: risparmio, diversificazio- 
ne dell’approvvigionamento energetico e riduzione 
delle importazioni. Con ricerche e sviluppi ade- 
guati, l’energia solare può con ogni probabilità di- 
ventare economicamente competitiva e rappresen- 
tare, perciò, una delle principali fonti di energia 
nel prossimo secolo. 


ENERGIA GEOTERMICA 


390. Nel Capitolo 13 è già stato osservato come 
sia il calore interno della Terra, alimentato dalla 


radioattività, a fornire l'energia per la tettonica 
delle placche e la deriva dei continenti, per l'oro- 


genesi e per i terremoti. Ma questo calore interno 
può anche lavorare per l'umanità. 

Il calore geotermico imprigionato nelle parti ac- 
cessibili della crosta terrestre (cioè a profondità in- 
feriori a circa 6 km) a temperature superiori agli 
80 °C viene considerato potenzialmente sfruttabi- 
le: negli Stati Uniti, per esempio, corrisponde a 
circa 23 000 quad di energia (pari a 24 000 x 10"* j). 
Buona parte di questa enorme quantità di energia 
potrebbe essere utilizzata per la produzione di elet- 
tricità e per il riscaldamento degli edifici, mentre 
attualmente negli Stati Uniti si producono solo cir- 
ca 0,26x 10!* j per anno di energia geotermica e 
forse circa il doppio in tutto il mondo. Indubbia- 
mente nei prossimi anni, con l’aumento dei prezzi 
del petrolio, l'energia geotermica diventerà sempre 
più utile. 

La forma di gran lunga più abbondante di ener- 
gia geotermica è quella a temperature relativamen- 
te basse, tra 80 °C e 180 °C, ed è legata al normale 
aumento della temperatura con la profondità, cioè 
al gradiente geotermico, che raggiunge un valore 
medio di circa 25 °C per kilometro. Per estrarre 
tale calore, utilizzabile per riscaldare o raffreddare 
spazi residenziali, commerciali e industriali, si 
possono impiegare le acque che circolano entro 
questi serbatoi di calore — sia secondo percorsi 
naturali, sia iniettate artificialmente (Fig. 22-12). 
Attualmente in Francia vengono riscaldati circa 
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Figura 22-12 Applicazioni dell’energia geotermica. (a) 
Acqua calda a bassa temperatura viene utilizzata per il 
riscaldamento di un edificio e poi reiniettata nel serba- 
toio. (b) Vapore ad alta temperatura aziona delle turbine 


20000 appartamenti utilizzando l’acqua prove- 
niente dall’acquifero idrotermale del bacino di Pa- 
rigi; Reykjavik, la capitale dell’Islanda, riceve il ri- 
scaldamento urbano completo da energia geoter- 
mica. 

I serbatoi geotermici con temperature superiori 
ai 180 °C sono molto utili per produrre energia 
elettrica; essi si presentano principalmente nelle 


regioni di vulcanismo recente, come rocce calde e 
secche, come acque naturali calde o come vapore 


naturale. Gli ultimi due casi sono limitati a quelle 
poche aree in cui acque meteoriche possono circo- 
lare nel sottosuolo, attraverso faglie e fratture, fino 
a raggiungere rocce profonde, riscaldate da attività 
magmatica recente. Geologi e geofisici sono co- 
stantemente alla ricerca di acque e vapore naturali 
surriscaldati, che rappresentano fonti energetiche 
altamente apprezzate. L’area che fornisce la più 
grande quantità di vapore del mondo si trova pres- 
so The Geysers, circa 120 km a nord di San Fran- 
cisco (Fig. 13-1 e Fig. 22-12 b). Qui si producono at- 
tualmente più di 600 MW di energia elettrica (cir- 
ca la metà del fabbisogno di San Francisco); que- 
sto campo geotermico, ora al secondo decennio di 
produzione, negli anni Ottanta arriverà a fornire 
circa 1900 MW. I primi impianti nel mondo per 
sfruttare il vapore naturale surriscaldato sono sorti 
in Italia nel 1904, a Larderello, dove erano da tem- 
po noti i famosi «soffioni». Questo campo geoter- 
mico produce ancora oggi 190 MW di energia elet- 
trica. 

Le rocce molto calde e secche presentano diffi- 
coltà ben maggiori: tali rocce devono risultare frat- 
turate in profondità, in modo da consentire la cir- 
colazione dell’acqua, che deve venire iniettata at- 
traverso sondaggi. Sono in corso diversi esperi- 
menti per sviluppare tecnologie adatte a sfruttare 
questa risorsa. 

Una interessante manifestazione dell’energia 
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per generare energia elettrica. Eventuali gas tossici ven- 
gono eliminati prima di reiniettare il liquido di conden- 
sazione, freddo (U.S. Geological Survey). 
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geotermica è la cosiddetta zona geopressurizzata, 
che si trova essenzialmente a profondità di 3-5 km, 
in bacini sedimentari profondi, come quelli lungo 
la Costa del Golfo (Texas e Louisiana). Tali zone 
contengono acque calde ricche in sali (con tempe- 
rature inferiori ai 180 °C), sotto forte pressione per 
il peso della serie sedimentaria sovrastante. Le 
temperature sono probabilmente troppo basse edi 
depositi troppo profondi per uno sfruttamento su 
base commerciale: ma lo zone geopressurizzate ri- 
sultano anche sature di metano, per cui il recupe- 
ro di tale gas, come prodotto secondario, potrebbe 
giustificare la valorizzazione di questa risorsa. Le 
ricerche sono attualmente in corso e si stanno per- 
forando alcuni pozzi sperimentali. 

L’energia geotermica presenta alcuni problemi 
di tipo ambientale. L’estrazione continua di acqua 
calda senza un’adeguata sostituzione può causare 
fenomeni di subsidenza; acque calde di provenien- 
za profonda possono risultare ricche in sali e tossi- 
che, e questo crea il problema della loro elimina- 
zione, qualora non possano venire reiniettate in 
profondità; nel caso di rocce calde e secche è ne- 
cessario disporre di enormi quantità di acqua per 
«estrarne» l’energia. 

È difficile valutare il possibile ‘contributo del- 
l'energia geotermica al futuro energetico mondia- 
le. Le fonti sono in un certo senso non rinnovabili, 
ma d’altro canto sono così estese che il loro futuro 
dipenderà dall'economia di produzione. Al mo- 
mento attuale sappiamo utilizzare solo le acque 
calde naturali o le riserve di vapore. Da un punto 
di vista commerciale non si è ancora riusciti a svi- 
luppare una tecnologia conveniente per lo sfrutta- 
mento di alcuni dei più vasti tipi di serbatoi geo- 
termici, come le rocce calde secche e le zone geo- 
pressurizzate, o come quelli dovuti al gradiente 
geotermico normale. Noi siamo del parere che nel 
prossimo futuro l’energia geotermica possa fornire 


importanti contributi locali, nelle zone in cui le 
fonti sono vicine all’area di utilizzazione, come nel 
caso di San Francisco, di Parigi o della Toscana 
collinare. Contributi su vasta scala dell’energia 
geotermica al bilancio energetico mondiale non 
sono, invece, ipotizzabili, almeno prima del prossi- 
mo secolo inoltrato, sempre che ci si arrivi effetti- 
vamente. 


POLITICA ENERGETICA 


Dopo aver esaminato le diverse ed abbon- 
danti risorse energetiche descritte nei paragrafi 
precedenti, il lettore potrebbe giustamente chieder- 
si come mai il mondo si trovi di fronte ad una cri- 
si energetica. Il problema critico per i prossimi po- 
chi decenni è rappresentato dai combustibili fluidi, 
poiché la produzione mondiale di petrolio, rag- 
giunto il culmine, comincerà a diminuire, mentre 
nello stesso lasso di tempo la domanda mondiale 
tenderà ad aumentare. Deficit, ascesa dei prezzi, 
interruzione dei rifornimenti per motivi politici 
possono colpire duramente l’ordinamento econo- 
mico e politico mondiale. Perciò, in questo perio- 
do, obiettivi decisamente prioritari dovrebbero es- 
sere: riduzione della domanda attraverso un ri- 
sparmio energetico; incoraggiamento di intensi 
programmi di esplorazione e produzione più effi- 
cace del petrolio convenzionale; immagazzina- 
mento di petrolio in riserve strategiche per un im- 
piego nei momenti di emergenza; sviluppo della 
produzione di combustibili liquidi sintetici ricavati 
dagli scisti bituminosi e dalla liquefazione del car- 
bone. Durante questo periodo dovremmo anche 
adattare la distribuzione delle nostre risorse ener- 
getiche secondo le finalità più appropriate: il pe- 
trolio per i trasporti; il metano per il riscaldamen- 
to dei centri urbani ed industriali; l'energia idrica, 
il carbone e la fissione nucleare per la produzione 
di energia elettrica. È poco sensato ricorrere al pe- 
trolio o al metano quando altre risorse più abbon- 
danti possono portare allo stesso scopo. 

Si è visto che ogni fonte di energia presenta dei 
rischi e problemi di tipo ambientale. Esiste una 
probabilità molto piccola, ma reale, che reattori 
nucleari possano subire incidenti catastrofici (*). Il 
carbone presenta un duplice rischio dal punto di 
vista della sicurezza e dell’igiene: professionale, 
nei processi di estrazione, e pubblico, nei confron- 
ti dell’utilizzazione. L'anidride carbonica liberata 


(*) Nonostante che l’incidente avvenuto a Three-Miles Island 
nel 1979 fosse uno dei maggiori, non ne sono derivate, per for- 
tuna, minacce gravi alla vita o alla salute, in quanto è stato 
possibile sospendere l’attività del reattore, mentre il rivesti- 
mento protettivo ha impedito la dispersione di radiazioni in 
quantità pericolose. 
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nel processo di combustione degli idrocarburi può 
indurre, infatti, cambiamenti climatici, le cui con- 
seguenze possono essere serie. Per questa ragione 
diventa sempre più importante realizzare una 
combinazione opportunamente bilanciata dell’uso 
del carbone e di quello della fissione nucleare per 
la produzione di energia elettrica, dedicando una 
priorità notevole alla conoscenza e alla diminuzio- 
ne dei rischi. 

Anche se negli anni a venire possiamo ridurre la 
crescente richiesta di energia, lo sviluppo econo- 
mico rimane tuttavia essenziale per la stabilità 
mondiale. Tutto ciò si può ottenere anche solo con 
un modesto aumento energetico, se, però, viene 
incrementata nello stesso tempo l’efficienza dei si- 
stemi. Nei tempi brevi dell’esaurimento delle risor- 
se petrolifere, gli unici candidati capaci di far 
fronte a questo incremento sono il carbone e la fis- 
sione nucleare: le loro fonti sono abbondanti e le 
tecnologie ed i costi di sfruttamento sono noti. In 
tempi più lunghi, quando saranno meglio noti co- 
sti e tecnologie, si potrà ricorrere a qualche combi- 
nazione di combustibili sintetici, energia solare e 
geotermica, fusione nucleare o ad altre fonti ener- 
getiche alternative e integrative. 

In un certo senso, siamo in gara col tempo per 
sviluppare le diverse possibilità offerte dai tipi di 


risorse energetiche praticamente inesauribili de- 
scritti in precedenza, prima che il petrolio e il me- 


tano ancora disponibili si esauriscano. Il passaggio 
all’era dell’efficienza energetica potrà essere tran- 
quillo o burrascoso, a seconda della nostra deter- 
minazione, delle capacità tecnologiche, della no- 
stra abilità nel risolvere i complessi problemi so- 
ciali e politici. Secondo chi scrive sarà possibile 
raggiungere i progressi tecnologici richiesti: meno 
sicura, invece, appare la soluzione, nello stesso 
tempo, dei problemi sociali e politici. 


I MINERALI QUALE RISORSA ECONOMICA 


A parte i prodotti agricoli, quasi ogni cosa 
utilizzata nella società moderna deriva dalla Terra, 
ivi compresi tutti i metalli e le loro leghe e le mi- 
gliaia di prodotti ottenuti dai processi chimici di 
raffinazione applicati a depositi naturali. Più volte 
in questo libro abbiamo ricordato gli usi pratici dei 
vari minerali e delle diverse rocce. In questo para- 
grafo esamineremo un’ampia gamma di materiali 
utili, per discuterli in un contesto economico, dal 
momento che, non appena si parla di utilità dal 
punto di vista commerciale, i problemi di disponi- 
bilità e prezzi assumono una notevole importanza. 

Se le riserve di combustibili fossili non sono illi- 
mitate, altrettanto si può dire per i depositi, econo- 
micamente sfruttabili, di molti minerali utili. Per- 
ciò lo studio delle riserve minerarie riveste la stes- 
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sa importanza, per il nostro discorso, dello studio 
della loro presenza dal punto di vista geologico. La 
distribuzione dei minerali, gli aspetti economici 
del loro recupero e la stima delle riserve e risorse 
fanno parte di un campo di studio specializzato, 
indicato col termine di Geologia economica. Una 
delle principali decisioni che un geologo economi- 
sta deve prendere è di stabilire se un giacimento 
minerario ha un’importanza economica, e tale va- 
lutazione dipende dalla conoscenza sia dell’econo- 
mia moderna, sia della distribuzione geologica del- 
le risorse minerali. 


Cosa è un giacimento di minerali? 


Gli elementi chimici della crosta terrestre — cioè 
di quella parte del globo a noi facilmente accessi- 
bile per l’estrazione e la perforazione — sono lar- 
gamente distribuiti in molti tipi di minerali, che a 
loro volta si ritrovano in una gran varietà di rocce. 
In più parti di questo volume abbiamo discusso 
vari esempi di come la natura tenda a rendere i 
materiali omogenei in alcuni momenti e luoghi, 
per differenziarli e separarli in altri. Nella maggior 
parte delle zone, un particolare elemento sarà pre- 
sente in genere in quantità vicine alla sua abbon- 


danza media nella crosta, cioè si mostrerà distri- 
buito in modo omogeneo insieme con gli altri ele- 


menti. Fenomeni di segregazione, invece, si osser- 
vano in un numero più piccolo di situazioni geolo- 
giche. Le sole che interessano, perciò, sono le si- 
tuazioni in cui un elemento compare in assai mag- 
giore abbondanza, ossia quelle che si verificano 
quando qualche processo geologico ha portato alla 
segregazione di un elemento in quantità superiore 
al normale; infatti più ricco è il giacimento e più 
basso risulta il costo per il recupero della risorsa, e 
ciò in termini sia di energia che di denaro. I depo- 
siti ricchi in metalli vengono detti giacimenti me- 
talliferi, mentre i minerali contenenti questi me- 
talli vengono indicati con il termine di minerali 
metalliferi. Questi ultimi comprendono solfuri (il 
gruppo dominante), ossidi e silicati. Inoltre alcuni 
metalli, come ad esempio l’oro, si trovano allo sta- 
to nativo, cioè non combinati con altri elementi. 
Nella Tabella 22-1 è riportata l'abbondanza media 
nella crosta di un certo numero di elementi econo- 
micamente importanti, determinata sulla base di 
un gran numero di analisi chimiche su ogni tipo di 
roccia. 

Alcuni elementi, tra cui l’alluminio, il ferro ed il 
magnesio, sono talmente abbondanti, che si po- 
trebbe pensare di estrarli da qualsiasi tipo di roc- 
cia crostale di tipo medio, anche se con processi 
non necessariamente economici. Per contro altri 
elementi poco abbondanti, come l’oro, il platino ed 
il mercurio, si trovano in quantità così esigue nella 


Tabella 22-1 Abbondanza di elementi economicamen- 
te importanti nella crosta. 


Abbondanza 
Numero nella crosta 

Nome Simbolo atomico . (% in peso) 
alluminio AI 13 8,00 
ferro Fe 26 5,8 
magnesio Mg 12 2,77 
potassio K 19 1,68 
titanio Ti 22 0,86 
idrogeno H 1 0,14 
fosforo P 15 0,101 
manganese Mn 25 0,100 
fluoro F 9 0,0460 
zolfo S 16 0,030 
cloro CI 17 0,019 
vanadio V 23 0,017 
cromo Cr 24 0,0096 
zinco Zn 30 0,0082 
nichel Ni 28 0,0072 
rame Cu 29 0,0058 
cobalto Co 27 0,0028 
piombo Pb 82 0,00010 
boro B 5 0,0007 
berillio Be 4 0,00020 
arsenico As 33 0,00020 
stagno Sn 50 0,00015 
molibdeno Mb 42 0,00012 
uranio U 92 0,00016 
tungsteno W 74 0,00010 
argento Ag 47 0,000008 
mercurio Hg 80 0,000002 
platino Pt 78 0,0000005 
oro Au 79 0,0000002 


Tabella 22-2 Fattori di concentrazione, relativi ad al- 
cuni elementi economicamente importanti, necessari 
per un’estrazione vantaggiosa. 


Abbondanza nella crosta Fattore di 
Elemento (% in peso) concentrazione * 
alluminio 8,00 3-4 
ferro 5,8 5-10 
rame 0,0058 80-100 
nichel 0,0072 150 
zinco 0,0082 300 
uranio 0,00016 1200 
piombo 0,00010 2 000 
oro 0,0000002 4 000 
mercurio 0,000002 100 000 


Fonti: Dati tratti da B.J. Skinner, Earth Resources, Prentice - Hall, 1969; D.A. Brobst & 
W.P. Pratt, Mineral Resources ofthe U.S., U.S. Geological Survey Prof. Paper 820, 1973. 


* Fattore di concentrazione = abbondanza nel deposito/abbondanza nella crosta (ab- 
bondanze espresse in percentuale in peso). 
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Figura 22-13 Categorie di risorse minerarie che costitui- 
scono le risorse primarie totali. Le risorse identificate 
consistono in riserve accertate, che sono attualmente 
sfruttabili economicamente, e risorse condizionate, che, 
pur essendo state localizzate sono, per il momento, su- 
beconomiche. Le risorse non ancora scoperte compren- 
dono i depositi ipotetici, che ci si può aspettare ragione- 
volmente di trovare in aree geologicamente già note, e le 
risorse speculative, meno sicure. Queste ultime potreb- 
bero riguardare sia depositi non convenzionali, sia sco- 
perte in nuove aree, geologicamente meno note, come i 
fondi oceanici. L’area ad ombreggiatura nello schema 
comprende le risorse potenziali (condizionate +ipo- 
tetiche + speculative), che potrebbero diventare riserve in 
seguito a nuove scoperte, a progressi tecnologici o varia- 
zioni delle condizioni di mercato (U.S. Geological Sur- 
vey). 


roccia media che richiederebbero la raffinazione 
di enormi volumi di roccia per recuperare anche 
piccole quantità di metallo. I depositi minerari di 
importanza economica sono quelli in cui un ele- 
mento si presenta in quantità assai superiore ri- 
spetto a quella della roccia crostale di tipo medio; 
tale quantità deve risultare abbastanza elevata da 
giustificare economicamente le operazioni di 
estrazione. Molti dei depositi minerari più preziosi 
sono giacimenti metalliferi ed è di essi che si occu- 
pa gran parte della geologia economica. 

Il fattore di concentrazione, cioè il rapporto fra 
l'abbondanza di un dato elemento in un giacimen- 
to e la sua abbondanza media nella crosta terre- 
stre, è estremamente variabile e dipende dal parti- 
colare elemento e dalla sua abbondanza media nel- 
la crosta (Tab. 22-2). Il ferro, uno degli elementi 
più diffusi nella crosta, presenta una abbondanza 
media del 5,8%. Un buon minerale ferrifero con- 
tiene circa il 50% di ferro: il suo fattore di concen- 
trazione è, quindi, circa 10. Un metallo meno ab- 
bondante, come il rame, con un’abbondanza nella 
crosta dello 0,0058%, presenta un fattore di con- 
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centrazione tra 60 e 100 nei suoi giacimenti di in- 
teresse economico. Ancora più spettacolare è il ca- 
so degli elementi più rari, quali l’oro ed il mercu- 
rio, che possono raggiungere fattori di concentra- 
zione dell’ordine delle migliaia. L’abbondanza de- 
gli elementi nella crosta è legata in modo assai 
complesso al loro numero atomico ed alle loro affi- 
nità chimiche, come già è stato detto nel Capito- 
lo 1. I fattori di concentrazione, invece, sebbene in 
genere aumentino con il diminuire dell’abbondan- 
za nella crosta, dipendono ampiamente dal modo 
in cui i metalli sono contenuti nelle strutture cri- 
stalline e dalla loro solubilità nelle varie soluzioni 
geologiche, quali le acque sotterranee, le soluzioni 
idrotermali o l’acqua del mare. 

Poiché gli elementi sono distribuiti così ampia- 
mente in molte rocce comuni, il problema delle ri- 
serve e delle risorse è dominato dai costi del loro 
recupero. Da un punto di vista teorico si potrebbe 
prendere una qualsiasi roccia media per estrarne 
sia gli elementi abbondanti, sia quelli rari, purché 
si abbiano a disposizione denaro ed energia a suf- 
ficienza. Perciò, da questo punto di vista, è chiaro 
che non rimarremo mai senza alcun elemento di 
vitale importanza. Ma ciò che realmente importa è 
il possibile esaurimento dei depositi minerali noti, 
cioè delle riserve economicamente vantaggiose per 
l'estrazione e la depurazione. Ci si può ragionevol- 


mente aspettare che nuove scoperte facciano au- 
mentare le riserve, ma sarà sempre con un ritmo 


del tutto incerto, di fronte ad una domanda mon- 
diale in costante crescita. Una volta che i depositi 
a più alta concentrazione risultino esauriti, saremo 
costretti a ricorrere a depositi a concentrazione 
più bassa, cioè a risorse meno economiche, il cui 
fattore di concentrazione risulta più basso (Fig. 
22-13). Non è troppo presto per cominciare a 
preoccuparsi delle scorte di minerali e per iniziare 
una programmazione per il futuro, poiché solo po- 
chi minerali — e in pochissimi paesi, come gli Sta- 
ti Uniti o l'Unione Sovietica — sono disponibili in 
quantità tali da durare per centinaia di anni. La di- 
pendenza di molti paesi dagli acquisti minerari 
all’estero è già grande, a volte per i minori costi, a 
volte per la mancanza di riserve naturali: in ogni 
caso, la forte dipendenza dalle importazioni per 
numerosi metalli di importanza strategica, quali il 
cobalto, il manganese, il cromo, il titanio e i metal- 
li del gruppo del platino finisce per essere un pro- 
blema di sicurezza nazionale (Fig. 22-14). 

Ad un certo punto della storia dell’estrazione di 
un dato elemento, potrebbe risultare economico 
riutilizzare (o «riciclare») l'elemento stesso da ma- 
nufatti usati che lo contengono. Oro, platino, fra 
altri metalli preziosi, sono stati riciclati per molti 
anni, e, attualmente, si sta riciclando una percen- 
tuale sempre più alta del ferro e dell’alluminio in 
circolazione. 
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bilancio netto delle importazioni, 


s i ; in percentuale sul consumo 
minerali, metalli e 


principali fonti straniere, 1974-1977 


altre materie prime 0% 25% 50% 75% 100% 

columbio 100 Brasile, Tailandia, Canada 

mica (in lamine) 100 - India, Brasile, Repubblica Malgascia 

stronzio 100 Messico, Spagna 

manganese 98 Gabon, Brasile, Sudafrica 

tantalio 97 i Tailandia, Canada, Malaysia, Brasile 

cobalto 97 Zaire, Belgio-Lussemburgo, Zambia, Finlandia 
bauxite, allumina 93 Giamaica, Australia, Suriname 

cromo 92 Sudafrica, U.R.S.S., Rodesia del Sud, Turchia 
Tigiali del gruppo 91 Sudafrica, U.R.S.S., Regno Unito 

amianto 84 Canada, Sudafrica 

fluorite 82 Messico, Spagna, Sudafrica 

stagno 81 Malaysia, Bolivia, Tailandia, Indonesia 

nichel 77 Canada, Norvegia, Nuova Caledonia, Repubblica Dominicana 
cadmio 66 Canada, Australia, Belgio-Lussemburgo, Messico 
zinco 62 Canada, Messico, Australia, Belgio-Lussemburgo 
potassio Canada, Israele, Repubblica Federale di Germania 
selenio Canada, Giappone, lugoslavia, Messico 
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Figura 22-14 Bilancio netto delle importazioni degli Sta- 
ti Uniti per una serie di minerali e metalli, espresso in 


La decisione di riciclare o meno un materiale si 
presenta a volte complessa e può essere presa in 
modo ragionevole, solo se si fa prima una valuta- 
zione di tutti i costi, non solo di quelli di estrazio- 
ne, di fusione e di trasporto, ma anche di quelli 
per sistemare il materiale sterile e per controllare 
l'inquinamento, tanto da parte del produttore che 
del consumatore. Poiché i cosfi energetici stanno 


percentuale sui consumi del 1978 (da Status of Mineral 
Industries for 1979, U.S. Bureau of Mines). 


rapidamente crescendo, per il tardivo riconosci- 
mento che le fonti di energia non sono illimitate, e 
quindi tali da dover essere governate da un’econo- 
mia di ristrettezza piuttosto che di abbondanza, 
l'andamento dei costi relativi alle risorse minerarie 
dovrà cambiare drasticamente nei prossimi anni. 
Per esempio l’estrazione dell’alluminio dai minera- 
li che lo contengono richiede enormi quantità di 
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Figura 22-15 Molti depositi minerali si trovano in filoni 
idrotermali formatisi da soluzioni calde in risalita da 
corpi magmatici. Quando le soluzioni si raffreddano e 
reagiscono con le rocce circostanti, da esse possono pre- 
cipitare minerali metalliferi insieme a quarzo, calcite o 
altri comuni minerali di riempimento dei filoni. 


energia elettrica. Si è valutato che nel 1965 l’indu- 
stria statunitense dell’alluminio ha richiesto circa 
il 3% del bilancio onecrgetico totalo dol Paese. Por 
alcuni materiali l'estrazione da minerali a basso te- 
nore richiederà tali spese energetiche, che risul- 
terà più economico sostituirli con altri materiali. 
Nel futuro potrebbero divenire familiari costi dei 
materiali espressi in termini di quantità di energia, 
quale misura analoga ai dollari. 

Il geologo economista, tenendo presenti questi 
costi, tenta naturalmente, ove possibile, di ridurli 
al minimo, cercando nuovi depositi ad alto tenore 
piuttosto di ricorrere automaticamente all'uso di 
giacimenti a basso tenore già noti. Gli strumenti 
che il geologo utilizza per tali indagini sono pro- 
prio le conoscenze discusse nei temi trattati in 
questo libro. In questa ricerca confluiscono, infat- 
ti, la comprensione dei processi che avvengono 
nella Terra e la ricostruzione della sua storia, la 
conoscenza di come utilizzare nell’esplorazione i 
mezzi della geofisica e della geochimica, e l’espe- 
rienza di un tirocinio pratico nel riconoscere e 
cartografare in campagna rocce e minerali. Chi si 
dedica alla prospezione delle risorse minerarie de- 
ve avere familiarità con la geologia delle rocce 
ignee, sedimentarie e metamorfiche, poiché i giaci- 
menti di minerali sono localizzati in tutti e tre i 
gruppi. Egli, però, diventa più specializzato della 
maggior parte dei geologi, dedicando una continua 
attenzione alle situazioni particolari, in cui la natu- 
ra ha segregato un prodotto più puro nelle masse 
rocciose circostanti. 
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GEOLOGIA DEI GIACIMENTI DI MINERALI 


Una segregazione di minerali è il prodotto di 
tali e tanti processi geologici diversi, che bisogne- 
rebbe riesporre la maggior parte degli argomenti 
di questo libro per catalogarli tutti. Per dare alme- 
no una idea sulle origini dei depositi minerari, ve- 
dremo qualche esempio delle principali giaciture 
geologiche, relative ad alcuni degli elementi di pre- 
valente importanza economica. 


Depositi idrotermali 


Gran parte dei depositi minerari più utili si trova- 
no in filoni idrotermali, cioè in diaclasi e fratture 
riempite dai minerali precipitati da soluzioni ac- 
quose calde, in genere provenienti da intrusioni 
ignee (cfr. Capitoli 14 e 16). Alcuni minerali si tro- 
vano nei filoni stessi; altri invece compaiono nelle 
rocce adiacenti ai filoni, alterate dal riscaldamento 
e dalla infiltrazione delle soluzioni calde circolanti, 
secondo un processo simile, per certi aspetti, ad 
un metamorfismo di contatto (Fig. 22-15). 

Si pensa che gran parte dei depositi idrotermali 
sia di origine magmatica, poiché molti di essi sono 
associati con intrusioni ignee; in alcune zone, in- 
torno ad una sola intrusione se ne possono conta- 


re parecchi e i filoni risultano più abbondanti in 
prossimità delle rocce dei corpi intrusivi. I minera- 


li che si trovano nei filoni idrotermali sono spesso 
simili a quelli presenti nelle rocce effusive e nelle 
rocce metamorfiche di contatto, specialmente i 
solfuri di vari metalli: ferro (FeS, pirite), piombo 
(PbS, galena), zinco (ZnS, sfalerite), mercurio (HgS, 
cinabro), e rame (CuS, covellite; Cu2S, calcocite; 
CuFesS:, calcopirite). Solo alcuni magmi sono stret- 
tamente associati a depositi minerali: alcuni di es- 
si, infatti, sembrano essere stati particolarmente 
arricchiti in uno o in un gruppo di elementi metal- 
lici, dando origine, in tal modo, a filoni idroterma- 
li ricchi nei solfuri di quei metalli. Altri depositi 
idrotermali non appaiono, invece, chiaramente as- 
sociati con nessuna intrusione e molti geologi spe- 
cialisti ritengono che essi siano il risultato della 
circolazione di acque profonde attraverso aree di 
riscaldamento anomalo, legato ad un episodio di 
metamorfismo regionale. 

Nelle zone in cui le soluzioni idrotermali rag- 
giungono la superficie, queste danno origine a sor- 
genti calde e geysers, molti dei quali, raffreddan- 
dosi, lasciano precipitare diversi tipi di minerali, 
tra cui piombo, zinco e mercurio. In profondità, 
questi stessi fluidi possono depositare i loro mine- 
rali metalliferi durante il raffreddamento che essi 
subiscono attraversando le rocce circostanti. Stu- 
diando i processi genetici dei depositi minerali, i 
geochimici hanno concluso che la capacità delle 
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Figura 22-16 Esempi del ruolo dei margini delle placche 
nei processi di accumulo di depositi minerali. (a) Il con- 
tinente ancestrale Pangea si scinde; l'America meridio- 
nale e l'Africa si allontanano l’una dall’altra. Sui margini 


in allontanamento si accumulano potenti spessori di 
ovaporiti di maatoria organica. Entro fratture lungo i 


centri di espansione medio-oceanici movimenti convetti- 
vi trasformano l’acqua del mare in una soluzione terma- 


acque di prendere in soluzione e, successivamen- 
te, abbandonare per precipitazione molti elementi 
metallici, dipende dalle elevate temperature e pres- 
sioni esistenti in profondità nella crosta, e dalle in- 
terazioni chimiche tra tali fluidi e le rocce circo- 
stanti. La capacità che hanno le acque calde di 
portare in soluzione quantità significative di metal- 
li è dovuta in parte a cambiamenti nelle proprietà 
dell’acqua stessa e in parte a interazioni tra le di- 
verse sostanze disciolte, che compaiono a concen- 
trazioni, temperature e pressioni elevate e che fa- 
voriscono una maggiore solubilità. Nel 1963 è stata 
fatta, nel Mar Rosso, una delle scoperte oceano- 
grafiche più notevoli: sono stati individuati sul 
fondo parecchi bacini profondi riempiti da sala- 
moie, estremamente più calde (quasi 60 °C) e con 
una concentrazione in sali disciolti circa sette vol- 
te maggiore rispetto alle normali acque sovrastanti 
di tale mare. I sedimenti al fondo di questi bacini 
sono ricchi in precipitati di ossidi e solfuri di ra- 
me, zinco, piombo, ferro ed altri minerali. Eviden- 
temente queste acque supersalate stanno fuoriu- 


le minerogenetica: l’acqua, infatti, liscivia i metalli in 
profondità dalle rocce calde della crosta, risale e lascia 
precipitare i minerali metallici sul fondo marino e nei 
sedimenti, come pure entro la parte superiore della cro- 
sta. (b) Col procedere dell’espansione del fondo oceanico 
nell'Atlantico, domi salini, alimentati dagli spessi depo- 
siti di evaporiti, risalgono attraverso i sedimenti del 
margine continentale, favorendo la formazione di trap- 


scendo dal fondo marino dopo aver attraversato, 
nel loro movimento verso l’alto, formazioni poste 
sotto il Mar Rosso, il quale occupa una fossa tetto- 
nica, una giovane zona di espansione del fondo 
oceanico. Da allora, carotaggi in perforazioni, ef- 
fettuate nell’ambito del Deep-Sea Drilling Project, 
hanno portato alla scoperta di altre aree, i cui sedi- 
menti sono ricchi in modo anormale di depositi 
minerali di tale tipo; una carota estratta da sedi- 
menti del rialzo continentale a circa 550 km a SE 
della città di New York, conteneva una piccola ve- 
na di rame nativo. Uno degli eventi geologici più 
importanti in vari decenni di ricerche è stata la 
scoperta, avvenuta nel 1979, di sorgenti calde loca- 
lizzate lungo l’asse di espansione della dorsale est- 
pacifica (si vedano il Capitolo 13 e la Figura 13-9). 
Le acque marine circolanti attraverso fratture lun- 
go il rift, in seguito al contatto con magma o con 
rocce calde della crosta profonda vengono portate 
a temperature di parecchie centinaia di °C. Queste 
acque calde risalgono per convezione e fuoriesco- 
no dal fondo oceanico. Quando le soluzioni calde 


(e) 


(d) 


placca pacifica. 
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i metalli liberati per fusione parziale 
dalla crosta oceanica risalgono con il magma 


pole per il petrolio e il gas naturale, che si originano dal- 
la materia organica conservatasi nei sedimenti. (c) I sedi- 
menti e la crosta dell'Oceano Pacifico, arricchiti in mi- 
nerali metallici ad opera di processi idrotermali lungo la 
dorsale Est-pacifica, subiscono una fusione parziale al- 
lorché la placca pacifica entra in subduzione. I metalli 
che risalgono con il magma si distribuiscono nelle pro- 


— caricatesi di metalli lisciviati dalle rocce calde 
— raggiungono la crosta superiore più fredda e le 
acque dei fondali oceanici, prossime al punto di 
congelamento, i minerali disciolti precipitano. Con 
tale meccanismo, lungo i centri di espansione 
medio-oceanici vanno accumulandosi enormi 
quantità di depositi metalliferi a solfuri ricchi di 
zinco, rame, ferro ed altri metalli. Una collisione 
fra placche può coinvolgere e portare ad affiorare 
frammenti di antica litosfera oceanica, che vengo- 
no indicati con il termine di ofioliti (Capitolo 19). I 
ricchi depositi di rame, piombo e zinco presenti 
nelle ofioliti che affiorano in Cipro, nelle Filippine 
e in altri paesi (in misura molto più modesta anche 
negli Appennini), devono senz'altro la loro origine 
allo stesso processo di circolazione idrotermale 
lungo rift oceanici, osservato ora in atto da geologi 
direttamente da bordo dei loro mezzi subacquei di 
profondità. 

Un gran numero dei principali depositi di solfuri 
metallici di origine idrotermale o associati con vul- 
canismo o plutonismo è localizzato lungo margini 


< 


vince metallifere delle Ande. (d) Entro le placche si pos- 


sono presentare «punti caldi» o «pennacchi» di magma 
in risalita. I punti caldi intracontinentali possono essere 
sede di depositi contenenti metalli quali lo stagno, il 
piombo, il rame e lo zinco (da P.A. Rona, Tettonica a 
zolle e risorse minerarie, Le Scienze, n. 63, Milano, 
1973). 


attuali o antichi di subduzione o collisione tra 
placche, compresi quelli delle Ande, delle Catene 
Costiere, del tratto Mediterraneo orientale — Paki- 
stan — delle Filippine e del Giappone. Secondo 
un’ipotesi corrente, tali depositi rappresenterebbe- 
ro un secondo stadio nel processo genetico dei 
giacimenti metalliferi, e cioè la fusione parziale di 
crosta e di sedimenti oceanici, entrati in subduzio- 
ne, contenenti minerali in precedenza concentrati- 
si per circolazione idrotermale in corrispondenza 
di centri di espansione. Uno ad uno i metalli si se- 
parano dalla placca che scende in zone del man- 
tello sempre più calde e risalgono insieme con il 
magma attraverso la sovrastante placca in accaval- 
lamento. Con ogni probabilità il ferro, il rame, il 
molibdeno, il piombo, lo zinco, lo stagno e l’oro 
che si trovano lungo i margini convergenti delle 
placche si sono formati in tal modo (Fig. 22-16). Al 
processo di formazione dei giacimenti metalliferi 
in due strati è stato dato il nome di geostill («geo- 
distillazione»). 

Resta da vedere quanto tali concetti possano ser- 
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vire al geologo economista nella sua ricerca di 
nuovi giacimenti ad alto tenore di metalli e di nuo- 
vi depositi minerari. Le fasce montuose che tali 
concetti suggeriscono come zone di ricerca, sono, 
per la maggior parte, quelle già individuate per 
l'esplorazione sulla base di teorie precedenti. Resta 
aperto il problema di quanto vada incoraggiata 
l'esplorazione in ambiente marino, poiché essa di- 
pende, in parte, dallo sviluppo di un’efficiente tec- 
nologia per l'estrazione in mare profondo. In ogni 
caso la parte più difficile della prospezione mine- 
raria è la localizzazione dei corpi minerari gene- 
ralmente piccoli, la maggior parte dei quali sembra 
essere distribuita in modo discontinuo, secondo 
uno schema irregolare, lungo zone strutturalmente 
favorevoli. Centrarli in pieno è ancora soprattutto 
una questione di buon senso geologico e di fortu- 
na, ma i metodi più recenti nel campo della pro- 
spezione geofisica e geochimica promettono di es- 
sere al riguardo di grande aiuto. 

Una volta individuato un deposito idrotermale, 
da un affioramento o da un sondaggio, il geologo e 
l'ingegnere minerario devono cercare di prevedere 
l'estensione del deposito, sia come traccia per la 
futura estrazione, sia come base per la valutazione 
delle riserve. Tali previsioni si basano sulle forme 
caratteristiche dei corpi metalliferi. I filoni, o ve- 
ne, sono corpi rocciosi disposti lungo diaclasi, 
fratture, faglie, dicchi, piani di stratificazione o al- 
tre zone di debolezza strutturale, che hanno con- 
sentito l’accesso alle acque di infiltrazione calde. 
Come gran parte dei dicchi ignei, la maggior parte 
dei filoni risultano tabulari, cioè sottili rispetto alla 
loro lunghezza e larghezza; altri, detti a volte filo- 
ni a vene parallele (/odes), possono presentarsi 
molto spessi, mentre altri ancora sono di forma 
molto assottigliata. Alcuni presentano uno spesso- 
re uniforme, mentre altri si stringono o si allarga- 
no irregolarmente. Molti filoni si distinguono con 
facilità dalle rocce circostanti grazie alla loro di- 
versa composizione minerale e tessiturale; altri 
sembrano, invece, fondersi impercettibilmente con 
la roccia circostante in un’estesa zona di transizio- 
ne, fatta di roccia alterata, e quindi possono non 
essere chiaramente distinguibili sul terreno come 
filoni. In alcune vene si riconoscono delle cavità 
tappezzate di cristalli e delimitate da una crosta, 
che rappresentano i residui di tasche di gas rima- 
ste intrappolate nelle fessure, attraverso le quali 
sono percolate le soluzioni idrotermali. 


-d 


Quando depositi idrotermali di una certa im- 
portanza risultano distribuiti in volumi di roccia 
maggiori rispetto a quelli dei filoni, si parla di de- 
positi di impregnazione o disseminati. Con moda- 
lità analoghe in rocce ignee o sedimentarie, l’im- 
pregnazione si verifica lungo abbondanti fenditure 
e fratture; nelle rocce sedimentarie può avvenire 


anche lungo zone di permeabilità maggiore, dovu- 
ta a variazioni litologiche della roccia. Un tipo im- 
portante di tali depositi è dato dal «rame porfirico» 
degli Stati Uniti sud-occidentali e del Cile. Tali de- 
positi si trovano in un gran numero di piccole frat- 
ture in rocce intrusive feldspatiche a struttura por- 
firica (rocce granitiche con grossi cristalli di feld- 
spato e quarzo, immersi in una matrice a granulo- 
metria più fine) e nelle rocce incassanti, che cir- 
condano le parti più alte dei plutoni. Alcuni pro- 
cessi sconosciuti, dovuti all’intrusione o alle con- 
seguenze di quest’ultima, hanno fratturato la roc- 
cia in milioni di frammenti permettendo alle solu- 
zioni idrotermali di penetrare e di cementare la 
roccia con sottilissime vene e riempimenti di mi- 
nuscole cavità. Una dispersione così estesa dei de- 
positi metalliferi porta a risorse a basso tenore ma 
veramente enormi, di molti milioni di tonnellate di 
minerale, che può essere sfruttato economicamen- 
te con metodi estrattivi su vasta scala. Il minerale 
di rame più comune in tale giacitura è la calcopiri- 
te (CuFeS2). 

Nella provincia piombo-zincifera della valle del 
Mississippi, area che si estende dal Wisconsin 
sud-occidentale al Kansas ed all’Oklahoma, sono 
rocce sedimentarie quelle che ospitano depositi 
idrotermali di impregnazione. Tali giacimenti non 
risultano associati ad alcuna massa intrusiva e le 
indicazioni ricavate dalla composizione chimica 
ed isotopica di residui dei fluidi da cui si sono de- 
positati i minerali — imprigionati in piccole cavità 
nei cristalli di quarzo a formare inclusioni fluide 
— mostrano che le soluzioni avevano una tempe- 
ratura relativamente bassa, non superiore ai 150 
°C. L’origine di tali soluzioni non è nota, ma le 
ipotesi sono orientate verso possibili sorgenti loca- 
lizzate di calore, presenti nella parte più bassa del- 
la placca di litosfera. I principali minerali di questi 
depositi sono solfuri di piombo (PbS, galena) e di 
zinco (ZnS, sfalerite). Essi si sono deposti come so- 
stituzioni di calcite e dolomite nei calcari circo- 
stanti, cioè le soluzioni hanno disciolto alcuni car- 
bonati sostituendoli con un egual volume di nuovi 
cristalli di solfuri. 


Giacimenti liquido-magmatici 
e di metamorfismo di contatto 


I principali giacimenti liquido-magmatici si trova- 
no come segregazioni di minerali metallici alla ba- 
se di quei corpi intrusivi stratificati, che si forma- 
no quando minerali in via di cristallizzazione da 
un fuso si depositano sul fondo di una camera 
magmatica, fino ad originare livelli distinti (cfr. 
Capitoli 14 e 16). Uno dei più grossi corpi minerari 
di tale tipo sinora scoperti si trova a Sudbury, 
nell’Ontario. Si tratta di un grosso lopolite intrusi- 


vo femico, contenente grandi quantità di nichel, 
rame e solfuri di ferro. stratificati in prossimità 
della sua base. Sembra che tali depositi di solfuri 
si siano originati per cristallizzazione da un denso 
liquido ricco in solfuri, separatosi dal resto del 
magma in via di raffreddamento e sceso verso il 
fondo della camera magmatica prima di consolida- 
re. Importanti depositi di platino e di cromo sono 
stati trovati entro corpi intrusivi stratificati in Sud 
Africa e nel Montana. Uno dei minerali più pre- 
ziosi, il diamante, è contenuto in rocce ultrafemi- 
che, dette kimberliti, che arrivano in superficie da 
zone molto profonde della crosta e del mantello 
superiore, dove si incontrano le condizioni di 
pressione, estremamente elevate, necessarie alla 
loro formazione. Queste rocce si presentano a 
riempimento di stretti condotti verticali («camini») 
ed il meccanismo della loro eruzione in superficie 
è ancora oggetto di controversia. 

Il metamorfismo di contatto è la trasformazione 
della composizione mineralogica e della struttura 
della roccia incassante, lungo zone di contatto con 
corpi intrusivi ignei (Capitolo 16). In tale processo 
si possono formare minerali di importanza com- 
merciale, come il granato ed il corindone, utilizza- 
ti nell'industria come abrasivi. Alcuni fra i più im- 
portanti giacimenti di questo tipo sono rappresen- 
tati da minerali di ferro, come il giacimento di ma- 
gnetite (Fe304), piccolo ma ad alto tenore, presso 
Cornwall in Pennsylvania, ove un’argillite è stata 
intrusa e metamorfosata da un diabase. In questo 
caso, come nella maggior parte dei depositi legati a 
metamorfismo di contatto, il minerale è il risultato 
di un'interazione fra la roccia invasa ed il materiale 
proveniente dall’intrusione calda, e non già il sem- 
plice prodotto di un’alterazione dovuta al solo calo- 
re ed alla pressione, senza scambio di materiale. 


Depositi minerari sedimentari 


î. Segregazioni chimiche e meccaniche di mol- 
i minerali di importanza economica, sono il nor- 
male risultato di processi sedimentari. I calcari, se- 
paratisi come precipitati chimici, per lo più ad 
opera di organismi, vengono utilizzati come calce 
agricola, cemento e pietra da costruzione. Sabbie 
pure, abrase e vagliate da onde e correnti in modo 
da lasciare solo la componente quarzosa, rappre- 
sentano la materia prima per l’industria vetraria. 
Sabbie grossolane e ghiaie, adatte a scopi edilizi, 
sono state abbondantemente distribuite dalle gla- 
ciazioni pleistoceniche in molte aree degli Stati 
Uniti settentrionali e del Canada meridionale; que- 
sti materiali sono anche ampiamente diffusi negli 
alvei attuali ed antichi di numerosi corsi d’acqua. 
Argille estremamente pure, dovute ad una degra- 
dazione meteorica prolungata, sono utilizzate nella 
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manifattura di stoviglie e ceramiche, sia per uso 
domestico che industriale. Depositi evaporitici di 
gesso, separatisi dall'acqua del mare per cristalliz- 
zazione frazionata, vengono impiegati per intonaci 
e malte, mentre i sali di sodio e potassio ricavati 
da evaporiti presentano varie utilizzazioni, che 
vanno dal sale da tavola ai fertilizzanti. Rocce fo- 
sfatiche — argilliti e calcari marini arricchiti in fo- 
sfati per l’azione chimica delle acque oceaniche 
profonde — rappresentano invece la principale 
materia prima nell’industria mondiale dei fertiliz- 
zanti. 

I giacimenti minerari di origine sedimentaria 
rappresentano alcune delle fonti mondiali più im- 
portanti di rame, ferro ed altri metalli. Si tratta di 
precipitati chimici formatisi in ambienti sedimen- 
tari, in cui sono state trasportate in soluzione 
grandi quantità di metalli. Alcuni fra i giacimenti 
cupriferi importanti, come quelli contenuti nei 
Kupferschiefer (dal tedesco Kupfer=rame e Schie- 
fer=scisto) permiani della Germania, sono proba- 
bilmente il prodotto dell’interazione tra solfuri ric- 
chi in metalli, derivati da salamoie calde di origine 
idrotermale, e i sedimenti del fondo marino. 

I maggiori giacimenti di ferro del mondo sono 
stati trovati in rocce sedimentarie precambriane. 
Si pensa attualmente che il basso contenuto in os- 
sigeno dell’atmosfera terrestre di quel periodo (cfr. 
Capitolo 12) abbia consentito il trasporto di grandi 
quantità di ferro nella sua forma solubile e ridotta 
(ferro ferroso), fino entro vasti ambienti marini di 
acque basse, dove è stato ossidato nella sua forma 
insolubile (ferro ferrico) ed è precipitato. In molti 
di questi bacini il ferro si è depositato in sottili li- 
velli alternati a strati di selce. Questi «giacimenti 
di ferro listati» sono formati da alternanze di silice 
ed ematite. I giacimenti di ferro postcambriani si 
sono formati in bacini marini ristretti e relativa- 
mente piccoli, durante i periodi in cui abbondanti 
quantità di ferro venivano lisciviate dalla superfi- 
cie terrestre ad opera di una profonda degradazio- 
ne meteorica. Una delle numerose ipotesi è che il 
ferro sia stato trasportato in forma ridotta dalla 
terra ferma verso questi bacini per infiltrazione 
dal mare di acque sotterranee, sufficientemente 
acide e povere in ossigeno da sciogliere grandi 
quantità di ferro dai suoli e dalle formazioni del 
sottosuolo. Nell’ambiente marino il ferro si combi- 
na poi nelle argille o si ossida e precipita. 

Il tipo di prospezione mineraria più pubblicizza- 
to (e reso romantico) è probabilmente quello usato 
dai cercatori d’oro, che lavavano, scuotendoli in 
una vaschetta piana, i sedimenti fluviali, nella spe- 
ranza di cogliere il bagliore di una pepita. Molti 
ricchi depositi di oro, diamanti ed altri minerali di 
metalli pesanti, come magnetite e cromite 
(Fe.CrO4), si trovano in giacimenti alluvionali 
(placers), in cui la concentrazione è dovuta alla 
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i minerali pesanti, compreso l'oro, 
sedimentano subito sul fondo 
e restano nella vaschetta 
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continua azione di cernita meccanica operata dal- 
le correnti. Minerali metallici si trovano anche fra 
i più comuni minerali pesanti — cioè con densità 
maggiore del quarzo e dei feldspati, abbondanti 
nella maggior parte delle sabbie — che, nei fiumi o 
lungo le spiagge, vengono concentrati dall’azione 
delle correnti in determinate zone. Poiché, infatti, 
i minerali pesanti decantano più rapidamente del 
quarzo e dei feldspati, più leggeri, essi tendono a 
concentrarsi in accumuli sul fondo degli alvei flu- 
viali e sulle barre, ove le correnti sono abbastanza 
deboli da prendere in sospensione solo i minerali 
più leggeri e trasportarli via. Lo stesso tipo di con- 
centrazione è indotto dalle onde, che depositano i 
minerali pesanti di preferenza lungo le spiagge o 
le barre poco profonde al largo della riva. Il cerca- 
tore d’oro fa la stessa cosa scuotendo la vaschetta 
piena d’acqua, per lavarne via i minerali più legge- 
ri con l’acqua che fa traboccare. Dato il recente 
aumento del prezzo dell’oro, questo tipo di ricerca 
sta riprendendo piede (Fig. 22-17). 

Alcuni depositi alluvionali si possono seguire 
verso monte fino alla località del giacimento mine- 
rario originario, da cui gli attuali frammenti allu- 
vionali sono stati asportati per erosione. Così l’ero- 
sione del Mother Lode, un esteso sistema di vene 
aurifere lungo il fianco occidentale del batolite del- 
la Sierra Nevada, ha dato origine ai giacimenti au- 
riferi alluvionali scoperti nel 1848, per i quali si 
scatenò la corsa all’oro in California. I giacimenti 
alluvionali furono scoperti per primi, la loro fonte 
solo successivamente, e la stessa storia si è ripetu- 
ta due decenni dopo per le miniere diamantifere 
di Kimberley (Sud Africa). 

Questo breve sommario della geologia dei giaci- 
menti minerari tocca appena la grande diversità di 
situazioni geologiche, in cui si rinvengono vari mi- 
nerali importanti. Alcuni minerali o giacimenti 
metalliferi si rinvengono principalmente o soltanto 
in un tipo di deposito; altri, invece, si presentano 


Figura 22-17 La vaschetta piatta dei cercatori 
d’oro, un antico strumento di prospezione che 


Poli risulta utile ancora oggi. 


> <i minerali leggeri rimangono 
7 più facilmente in sospensione 
e vengono eliminati 

con l’acqua versata 

fuori dalla vaschetta 


in molte situazioni diverse. La Tabella 22-3 illustra 
l’ambiente geologico di alcuni fra i principali tipi 
di giacimenti minerari. 


ALLA RICERCA DI NUOVI GIACIMENTI 
MINERARI 


‘39 Con il crescere sempre più rapido della po- 
polazione mondiale e con la richiesta di tenori di 
vita più elevati (di solito espressa in termini di più 
cibo, più beni e più materie), le esigenze di risorse 
minerarie subiscono un’impennata. Il valore totale 
in dollari delle risorse minerarie, ivi compresi i 
combustibili, sfruttate negli Stati Uniti è aumenta- 
to da meno di 5 miliardi di $ USA del 1925 a più 
di 77 miliardi del 1976. Questo aumento a quindici 
volte tanto in 52 anni (che comprende alcuni au- 
menti dovuti all’inflazione, a causa della perdita di 
valore del dollaro nello stesso periodo) è avvenuto 
in una società altamente industrializzata, che ave- 
va già raggiunto un’enorme capacità tecnologica e 
la cui popolazione era aumentata, nello stesso in- 
tervallo di tempo, del solo 150%. Il tasso di incre- 
mento in paesi che stanno rapidamente sviluppan- 
do le loro industrie risulta persino più elevato, e 
tutti i paesi aspirano ad aumentarlo ulteriormente 
(Fig. 22-18). 

Negli Stati Uniti la velocità con cui vengono uti- 
lizzate le risorse minerarie è molto superiore al 
tasso di incremento della popolazione. Ciò è mes- 
so in evidenza dall'aumento del consumo pro capi- 
te di quasi tutti i metalli ed altri prodotti rocciosi o 
minerali. Questa tendenza non accenna a diminui- 
re: infatti la società a tutti i livelli domanda più nu- 
merosi e nuovi tipi di manufatti e una quantità di 
merci agricole altamente dipendenti dall’industria 
dei fertilizzanti; inoltre i livelli a reddito minore 
cercano una maggiore partecipazione alle ricchez- 
ze materiali della loro società. 
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Figura 22-18 Confronto tra produzione e consumo negli 
Stati Uniti e produzione mondiale delle materie prime e 
dei minerali elencati. Dopo la II Guerra mondiale la cre- 
scita economica di parecchie nazioni ha portato a un 
enorme aumento della produzione mondiale. Nello stes- 
so periodo per gli Stati Uniti si è accresciuta la dipen- 
denza dalle importazioni (compilato da E.N. Cameron, 
su fonti pubblicate). 


Una suddivisione diseguale nello sfruttamento 
delle risorse minerarie rappresenta un fattore im- 
portante su scala internazionale. Il Nord America, 
con meno di un decimo della popolazione terre- 
stre, utilizza quasi tre quarti della produzione 
mondiale di alluminio, mentre Asia e Africa, con 
circa due terzi di tutta la popolazione, utilizzano 
poco più del 5% della produzione globale. Ancora, 
lo stesso estremo squilibrio si verifica anche per 
altre materie. Stiamo ora vedendo come i rapporti 
internazionali possano risultare profondamente 
condizionati da lotte per il controllo delle risorse, 
dal momento che alcuni paesi hanno operato una 
nazionalizzazione, oppure hanno chiesto maggiori 
partecipazioni ai profitti delle compagnie petrolife- 
re e minerarie tenute da società che hanno le loro 
sedi in America settentrionale o in Europa. Alla fi- 
ne del 1973 alcuni paesi del Medio Oriente hanno 
iniziato a ridurre le esportazioni di petrolio, come 
risposta politica alle ostilità arabo-israeliane, e il 
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conseguente embargo petrolifero ha messo in evi- 
denza la schiacciante importanza del petrolio per 
la nostra economia. Per quanto breve sia stato, tale 
embargo ha portato ad una carenza di benzina 
che, almeno per un certo periodo, ha costretto la 
gente a rendersi conto della realtà di una nostra 
dipendenza dalle importazioni di petrolio. La me- 
desima situazione potrebbe verificarsi per altri tipi 
di risorse, anche se non dovrebbe coinvolgerci alla 
stessa scala di un embargo petrolifero. 

Una dura realtà è che anche un’uguale suddivi- 
sione pro capite delle risorse mondiali non porte- 
rebbe affatto ogni singolo ad un «soddisfacente» li- 
vello di consumo — ammesso che quest’ultimo 
possa essere mai definito —: e certamente non a li- 
velli di consumo in qualche modo prossimi a quel- 
li dei paesi ricchi dell'Europa o dell'America set- 
tentrionale. Come può l’intera popolazione mon- 
diale godere dei benefici delle risorse terrestri, be- 
nefici che richiedono una società altamente tecno- 
logica per essere utilizzati a favore di una grande 
popolazione? Uno dei fattori indispensabili do- 
vrebbe essere un notevole incremento nelle sco- 
perte e nello sfruttamento di risorse minerarie ed 
energetiche, e insieme lo sviluppo di nuovi tipi di 
materiali, in sostituzione di minerali che risultano 
scarsi. In un certo senso, tutti noi dipendiamo dal- 
le capacità del geologo economista, e dello studio- 
so di materiali tecnologici; e tuttavia le loro capa- 
cità non saranno di nessun aiuto, se insieme non 
si tenderà a diminuire l'aumento della popolazio- 
ne. 

Le prospettive di scoperte future di maggiori ri- 
sorse non sono né rosee né nere. Non risultano ro- 
see poiché le risorse minerarie sono limitate e la 
maggior parte della superficie terrestre è stata 
esplorata geologicamente in lungo ed in largo, e 
non sembra molto probabile che grossi corpi mi- 
nerari, delle dimensioni del giacimento nichelifero 
di Sudbury, possano essere scoperti in affioramen- 
to. Inoltre la maggior parte dei principali giaci- 
menti minerari conosciuti risulta cartografata al- 
meno abbastanza bene, per cui c'è poca probabi- 
lità di trovare nuove ed apprezzabili estensioni di 
tali depositi. 

Infine, anche se si trovassero notevoli quantità 
di riserve, il costo di scavo di depositi a basso te- 
nore in aggiunta ai costi per la riduzione dell’in- 
quinamento dell'ambiente — conseguenza inevita- 
bile di attività estrattive diffuse e delle operazioni 
di trattamento dei materiali estratti — potrebbero 
limitare la loro valorizzazione. 

D'altra parte, possiamo ampliare le nostre scorte 
incrementando l’efficienza del recupero, riciclan- 
do i materiali usati e sostituendo nell’uso materiali 
abbondanti ad altri che risultano meno diffusi. 
Inoltre esistono delle regioni in Asia, Africa, Ame- 
rica meridionale, Australia ed Antartide che non 
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Tabella 22-3 Principali tipi di depositi minerari di importanza economica. 


Principali depositi - Osservazioni 


Giacimento Ambiente geologico [] Esempi di giacimenti italiani 
minerario Minerali caratteristici di rinvenimento Utilizzazione di qualche importanza 
METALLI PRESENTI IN QUANTITÀ MAGGIORI NELLA CROSTA 
ferro ematite, Fe203 * formazione sedimentaria a liste manufatti, costruzioni Mesabi (Minnesota); Cornwall 
magnetite, Fe3O4 di ferro e selce alternate ecc. (Pennsylvania); Kiruna (Svezia) 
limonite, FeO(OH) e metamorfismo di contatto risorse immense; fattori 
e segregazione magmatica economici ne regolano lo 
® limonite sedimentaria sfruttamento. 
[Isola d'Elba; Cogne (Val 
d'Aosta); Sardegna] 
alluminio gibbsite, Al(OH3) ® bauxite: suoli residuali formatisi manufatti leggeri Jamaica 
diasporo, AIO(OH) per intensa degradazione grosse risorse, ma a fusione 
chimica costosa 
[Puglie; Appennino centrale; 
Lazio (lave a /eucite)] 
magnesio dolomite, CaMg(CO3). ® disciolto nelle acque marine metallo per leghe per lo più estratto dal mare; 
magnesite, MgCO3 ® filoni idrotermali, rocce leggere, isolatori, riserve illimitate 
carbonatiche materia prima per [S. Antioco (Sardegna); Alpi 
industrie chimiche orientali] 
titanio ilmenite, FeTiO3 e segregazioni magmatiche leghe per alte Allard Lake (Quebec); Kerala 


rutilio, TiO2 


® giacimenti alluvionali 


temperature; pigmenti 
per pittura 


(India) 

riserve vaste in confronto alla 
domanda. 

[Liguria occidentale (eclogiti 
titanifere); Lazio e Campania 
(sabbie costiere)] 
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cromo cromite, (Mg, Fe) e segregazioni magmatiche di leghe d'acciaio Bushvelat (Sudafrica) l 
(Cr, Al)204 rocce femiche e ultrafemiche estese riserve, in numerosi vasti 
giacimenti 
[Ziona (Levanto)] 
manganese pirolusite, MnO. e depositi sedimentari di origine fondamentale per la Ucraina (U.R.S.S.) 
chimica, depositi residuali da siderurgia discrete risorse mondiali in 
degradazione meteorica, noduli terraferma, depositi immensi sui 
sul fondo oceanico fondi oceanici [Gambatesa 
(Liguria orientale); Val d'Aosta; 
Sardegna] 
METALLI PRESENTI IN QUANTITÀ MINORI NELLA CROSTA 
rame covellite, CuS e «rame porfirico» fili conduttori ed altri Bingham Canyon (Utah); 
calcocite, CuzS * filoni idrotermali prodotti per elettricità Kupferschiefer (Germania); 
digenite, CuoSs ® metamorfismo di contatto Polonia 
calcopirite, CuFeS; e depositi sedimentari in argilliti [Alagna (Piemonte); Montecatini - 
bornite, CusFeS4 (tipo Kupferschiefen Val di Cecina, Campiglia 
(Toscana); Funtana Raminosa, 
Calabona (Sardegna)] 
piombo galena, Pbs e idrotermale (sostituzione) batterie di Valle del Mississippi; Broken Hill 
e metamorfismo di contatto accumulatori; additivo (Australia) 
e depositi sedimentari (tipo per la benzina (piombo vaste riserve 
Kupferschiefer) tetraetile) numerosi depositi a basso 
tenore 
[Iglesiente, Sarrabus 
(Sardegna); Raibl, Salafossa 
(Alpi orientali); Toscana 
settentrionale] 
zinco blenda, ZnS e come il piombo metallo da lega come il piombo 
nichel pentlandite, (Ni, Fe)oSg e segregazioni magmatiche metallo da lega Sudbury (Ontario) 


garnierite, NizSi.Os(OH)4 


e depositi residuali da 
degradazione meteorica 


limitati i minerali ad elevato 
tenore; vaste risorse di minerali 
a basso tenore; presente anche 
nei noduli di manganese 

[Ivrea - Verbano (Piemonte); 
Arburesa (Sardegna); Alpi 
occidentali] 
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Tabella 22-3 Principali tipi di depositi minerari di importanza economica. 


Principali depositi - Osservazioni 


Giacimento Ambiente geologico [] Esempi di giacimenti italiani 
minerario Minerali caratteristici di rinvenimento Utilizzazione di qualche importanza 
argento argentite, Ag2$ * filoni idrotermali con piombo, prodotti chimici per Messico; Perù; Bolivia 
in soluzione solida nei zinco e rame l’industria fotografica; per lo più ricavato come 
solfuri di rame, piombo e attrezzature elettriche sottoprodotto nello sfruttamento 
zinco di rame, piombo e zinco [come 
in piccole quantità anche il piombo; inoltre Sarrabus, 
nativo Argentiera (Sardegna)] 
mercurio cinabro, HgS * filoni idrotermali attrezzature elettriche; Almadén (Spagna) 
prodotti farmaceutici pochi depositi ad alto tenore, con 
riserve limitate [M. Amiata 
(Toscana); Vallalta (Alpi orientali)] 
platino metallo nativo e segregazioni magmatiche industrie chimica ed Bushveldt (Sudafrica) 
(rocce femiche) elettrica; metallo da vaste riserve in confronto 
e giacimenti alluvionali lega alla domanda 
oro metallo nativo * filoni idrotermali coniatura; odontoiatria;  Witwatersrand (Sudafrica) 
e giacimenti alluvionali gioielleria riserve concentrate in pochi 
depositi estesi [Val d'Ossola 
(Alpi occidentali); Liguria 
occidentale] 
MINERALI NON METALLICI 
sale alite (salgemma), NaCl e depositi evaporitici alimentazione; prodotti depositi illimitati; fattori 


e domi salini 


chimici 


economici ne regolano lo 
sfruttamento 
[Sicilia; Calabria; Toscana] 
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rocce fosfatiche apatite, Cas(PO4)30H 


zolfo 


potassio 


nativo 
solfuri 


silvite, KCI 


carnallite, KCI-MgCla-6H20 


e rocce sedimentarie fosfatiche 
marine 

e concentrazioni residuali nei 
noduli 


e «caprock» al tetto dei domi salini 


(sorgente principale) 
e solfuri idrotermali e sedimentali 


e depositi evaporitici 


fertilizzanti 


prodotti fertilizzanti; 
industria chimica 


fertilizzanti 


Florida 

depositi ad alto tenore limitati, 
ma riserve a basso contenuto 
molto estese [Puglie meridionali] 


Texas; Louisiana 

riserve limitate di zolfo nativo; 
risorse immense di solfuri [Sicilia, 
Calabria: zolfo; Gavorrano, 
Campiano (Toscana): pirite)] 


Carlsbad (New Mexico) 
grandi riserve con giacimenti 
ricchi [Sicilia] 


_ 1... Ju mz—m—_ mÉ«FEYDTE{OI(I\TÉETÉTCTE.!ÎE!TI TttII 1‘ °°‘*ÈÈÈ W«< rita VMVM.».»\- 


diamante diamante, C e camini kimberlitici abrasivi industriali; Kimberley (Sudafrica) 
® giacimenti alluvionali gioielleria attuale disponibilità commerciale 
di diamanti sintetici 
gesso gesso, CaSO4-2H20 ® depositi evaporitici intonaci; malte immense riserve ampiamente 
anidrite, CaSO4 distribuite [Volterra (Toscana); 
Alghero (Sardegna)] 
calcari calcite, CaCO3 e rocce carbonatiche pietra da costruzione; ampiamente distribuiti; costo 
dolomite, CaMg(CO3)2 sedimentarie calce viva per uso maggiore: il trasporto [Alpi 
agricolo; cemento meridionali; Appennino centrale 
e merid.; Puglie; Sicilia, ecc.] 
argilla caolinite, Al:SizOs(OH)4 e depositi residuali da ceramiche: vasellame, numerosi vasti giacimenti di 
smectite* degradazione meteorica; argille prodotti per impianti materiale puro; immense riserve 
illite* ed argilliti elettrici; tegole e a tenori vari 
mattoni da costruzione [Isola di Ponza (bentonite); 
Sardegna (caolino e refrattari); 
zone vulcaniche del Lazio, di 
Napoli, di Lipari (caolino); 
Pianura Padana; piane costiere 
adriatiche e tirreniche; fasce 
collinari pedemontane, ecc.] 
amianto e rocce ultrafemiche alterate fibre e prodotti non Quebec sud-orientale 


crisotilo, Mg3SizOs(OH)4 


ed idratate in zone crostali 
sub-superrficiali 


infiammabili 


riserve ad alto tenore limitate; 
vaste riserve a basso tenore 
[Balangero (Piemonte)] 


* Formula estremamente variabile: silicato idrato di alluminio con altri cationi, quali Na*, K*, Ca* *, Mg**. 
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sono state ancora sottoposte a prospezioni intensi- 
ve. Queste regioni, come anche alcune parti 
dell'America settentrionale e dell'Europa, presen- 
tano «zone cieche», cioè estese aree coperte da 
spesse coltri di suolo e di sedimenti recenti, che ri- 
chiedono nuovi metodi di prospezione per indivi- 
duare eventuali corpi minerari presenti sotto tali 
coperture. Anche gli oceani, come si è visto, rap- 
presentano un’immensa provincia mineraria, con 
una potenzialità probabilmente enorme, sempre 
che si arrivi a sviluppare una tecnologia adatta 
all'estrazione di materie utili dai fondi marini. Infi- 
ne, le nuove idee sui rapporti tra margini di plac- 
che e depositi minerari potrebbero guidare, con 
maggiori probabilità di successo, la ricerca di mi- 
nerali utili. 

I metodi della geofisica sperimentale sono stati 
applicati con grande successo nel corso di nume- 
rose campagne effettuate per la ricerca di risorse. 
Di grandissima importanza è stata l’utilizzazione 
della prospezione sismica nella ricerca di strutture 
geologiche favorevoli all’accumulo di petrolio e 
gas. Al servizio dell’esplorazione mineraria sono 
stati utilizzati, in modo analogo, metodi magnetici, 
elettrici (in particolare basati su misure di condu- 
cibilità elettrica) e gravimetrici, per la costruzione 
di carte utili sia per individuare strutture, sia per 
localizzare corpi minerari specifici. Rilevamenti 
dall’aereo di questo tipo sono risultati particolar- 
mente efficaci nella localizzazione di aree buone 
per la prospezione di dettaglio, specialmente in zo- 
ne difficili da investigare via terra, come ampie 
aree del Canada settentrionale e di altre regioni 
polari. Per le esplorazioni alla ricerca di minerali 
di uranio, la radioattività rappresenta una pro- 
prietà di notevole importanza. Nei tardi anni Qua- 
.ranta e negli anni Cinquanta non vi era ricercatore 
d’uranio sull’altopiano del Colorado che non aves- 
se nel suo equipaggiamento un contatore di parti- 
celle radioattive (di solito un contatore Geiger), at- 
to ad individuare piccole quantità di radiazioni 
prodotte dall’uranio-235. 

L’applicazione della geochimica alla prospezione 
dei minerali risulta un po’ meno diretta. Lo scopo 
principale è in tal caso di vedere se le concentra- 
zioni eccezionali di elementi minori, presenti in 
certe zone nelle acque superficiali o sotterranee, 
nei suoli o nella vegetazione, siano indicative di 
depositi minerari sepolti. Le quantità di un ele- 
mento in un campione possono essere talmente 
piccole, che solo gli strumenti di laboratorio più 
sensibili sono in grado di evidenziarle; malgrado 
ciò le loro variazioni possono essere sufficienti per 
tracciare delle carte, che possono consentire la lo- 
calizzazione, in un deposito minerario, della sor- 
gente degli elementi. Questi ultimi possono essere 
stati distribuiti nei materiali di superficie da picco- 
le dispersioni, provenienti dai fluidi originari dei 


depositi idrotermali, e favorite dai processi di de- 
gradazione meteorica e di formazione dei suoli a 
spese delle masse rocciose più superficiali o dalla 
circolazione di acque profonde. Il contenuto di 
elementi in tracce (e forse già la sola presenza) nel- 
la vegetazione può rappresentare un’indicazione 
di piccole quantità di elementi particolari, diagno- 
stici di un corpo minerario non lontano. L’avvento 
di satelliti che orbitano intorno alla Terra fotogra- 
fandone la superficie ha aperto una nuova era per 
la cartografia geologica. Le fotografie riprese in di- 
versi colori vengono trasmesse alle stazioni rice- 
venti di numerosi paesi. Le manipolazioni di tali 
fotogrammi possono dar luogo ad immagini com- 
poste che mettono in evidenza incendi, inondazio- 
ni, eruzioni vulcaniche, vari tipi di vegetazione e 
differenti tipi di rocce e suoli. Sono già stati sco- 
perti nuovi corpi minerari, grazie a questo rileva- 
mento da grandi distanze, detto telerilevamento o 
teledetezione. 

Ovviamente un telerilevamento non deve essere 
eseguito necessariamente tramite satellite: il siste- 
ma di telerilevamento più antico è la ripresa di fo- 
tografie in bianco e nero da bordo di aerostati e di 
aerei, estesa, con la II Guerra mondiale, a immagi- 
ni a colori e all’infrarosso. Ma la capacità di riso- 
luzione fotografica e di separazione dello spettro 
elettromagnetico nelle sue componenti ha subito 
negli ultimi decenni un grandissimo sviluppo. Ne- 
gli sviluppi più recenti si inquadra il rilevamento 
del terreno tramite una specie di radar, detto radar 
aereo a scansione laterale, in cui onde radio di 
piccola lunghezza d’onda, irradiate verso la super- 
ficie topografica, vengono riflesse da quest’ultima 
e raccolte da un apparecchio sensore, che fornisce 
un’immagine di tipo fotografico. Il geologo moder- 
no utilizza nelle sue esplorazioni tutti questi meto- 
di per fornire un quadro migliore della geologia 
della regione, su cui è puntata la sua ricerca, e per 
individuare situazioni favorevoli alla presenza di 
giacimenti minerari, che egli può in seguito con- 
trollare sul terreno. In termini più pittoreschi, si 
può dire che tali metodi hanno dato al geologo oc- 
chi più grandi e più acuti per osservare la Terra in 
modo più efficace, e gli hanno fornito gli stivali 
delle sette leghe, per coprire territori più ampi. 

La maggior parte dei minerali che potremo recu- 
perare dal mare, proverranno o dall’acqua stessa o 
dal fondo marino, che è stato perlustrato con di- 
versi tipi di strumenti di telerilevamento, tra cui, 
per esempio, gli ecoscandagli. L’oceano è un enor- 
me magazzino di alcuni elementi di facile estrazio- 
ne; per esempio, quasi tutto il magnesio si ricava 
attualmente per evaporazione dall’acqua marina. 
Tuttavia ciò che può spingere l’uomo a recuperare 
un elemento dall’acqua del mare è l'eventuale faci- 
lità di estrazione, piuttosto che la sua abbondanza: 
infatti, dal confronto tra le Tabelle 22-1 e 22-4 si 
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Tabella 22-4 Concentrazione degli elementi nell’ac- 
qua di mare e loro valore sotto forma di elementi o di 
composti. (Gli elementi sono elencati in ordine di ab- 
bondanza decrescente; quelli in corsivo sono presenti 
in concentrazioni il cui valore è pari a 1$ USA o più 
per milione di galloni di acqua di mare.) 


Concentrazione Valore 

Elemento (libbre/10%galloni)* ($ USA/10° galloni) 
sotto forma di: 

cloro 166 000 Naci 924 
sodio 92 000 NazC03 378 
magnesio 11 800 Mg 4130 
zolfo 7750 S 101 
calcio . 3 500 Cacl, 150 
potassio 3300 K20 (equiv.) 91 
bromo 570 Bra 190 
carbonio 250 grafite 8x1075 
stronzio 70 STCO; 2 
boro 40 H3BO3 3 
fluoro 11 CaF. 0,35 
azoto 4 NH4NO; 1 
litio 1,5 Li,CO3 36 
rubidio 1,0 Rb 125 
fosforo 0,6 CaHPO4 0,08 
iodio 0,5 h 5) 
zinco 0,09 Zn 0,013 
ferro 0,09 FezO3 0,001 
alluminio 0,09 AI 0,04 
molibdeno 0,09 Mo 0,004 
stagno 0,03 Sn 0,05 
rame 0,03 Cu 0,01 
arsenico 0,03 As203 0,002 
uranio 0,03 U30g 0,03 
nichel 0,02 Ni 0,02 
manganese 0,02 Mn 0,006 
titanio 0,009 TIO, 0,003 
argento 0,003 Ag 0,02 
cromo 0,00004 Cr203 0,00001 
torio 0,0004 ThO. 0,0009 
piombo 0,0003 Pb 0,00004 
mercurio 0,0003 Hg 0,002 
oro 0,00004 Au 0,02 
radio 9x 10719 Ra (in sali) 0,002 


Fonte: da Resources and Man, National Academy of Sciences - National Research 
Council. W.H. Freeman & Co.. 1969. 

* 1 libbra=0,454 kg; 1 gallone USA = 3,785 | (o dm?); 1 Ib/10% gal=0,454 kg/ 
3,785x 10° | e corrisponde a circa lo 0,000012% in peso. 


vede che la concentrazione di quasi ogni elemento 
risulta più elevata nelle rocce della crosta che nelle 
acque marine. Così, dal momento che l’argento si 
presenta 900 volte più concentrato in una roccia a 
composizione media che nel mare, affinché l’estra- 
zione dell’argento dal mare possa essere conside- 
rata economica, bisogna che i costi per il suo recu- 
pero dall’acqua risultino almeno 900 volte più bas- 
si di quelli per la sua estrazione dalle rocce. Que- 
ste cifre fanno ben comprendere come. per la 
maggior parte dei metalli. ci vorrà ancora un lun- 
go tempo prima di poterli estrarre dalle «miniere» 
marine. 
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Diversa è, invece, la storia del bromo: infatti dal- 
la Tabella 22-4 si vede come esso sia molto più ab- 
bondante nell'acqua del mare che nella roccia a 
composizione media della crosta. Per molti anni il 
bromo è stato ricavato economicamente dal mare; 
solo di recente si è passati ad estrarlo con maggior 
guadagno da acque sotterranee a forte concentra- 
zione salina (cfr. Capitolo 6). Tali salamoie naturali 
rappresentano una fonte potenziale anche per 
molti altri materiali, poiché vi sono indizi di possi- 
bili concentrazioni in esse di alcuni elementi pe- 
santi in traccia. 


397 Il cloruro di sodio è stato ricavato dall’acqua 
di mare forse già in tempi preistorici. In moltissi- 
me regioni costiere del globo la separazione del sa- 
le dall'acqua di mare rappresenta un processo eco- 
nomico. In Italia esistono numerosi impianti per 
l’estrazione del sale dal mare, cioè le saline, molte 
delle quali sono concentrate in Sicilia e Sardegna. 

I concetti della tettonica delle placche possono 
rappresentare senza dubbio un ulteriore incentivo 
all’esplorazione mineraria in mare, ma già da mol- 
to tempo prima dell’affermarsi delle nuove idee so- 
no in atto operazioni di estrazione mineraria a 
partire dalle coste fino sul fondo dell’oceano. 
Poiché, infatti, le fasce continentali bordiere mo- 
strano la stessa gamma di litotipi presenti nelle 
aree continentali limitrofe, esse possono contenere 
depositi minerari analoghi a quelli della terrafer- 
ma. Il metallo che sembra essere con tutta proba- 
bilità il candidato numero uno per l’estrazione in 
mare profondo è il manganese. Si è già detto nel 
Capitolo 11 come sul fondo oceanico esistano 
grandi distese di noduli polimetallici, aggregati 
sferoidali di manganese, ferro ed altri ossidi di me- 
talli, le cui dimensioni vanno dalla sottile incrosta- 
zione, che non supera il grammo di peso, fino a 
grosse masse, dell’ordine di parecchie centinaia di 
kilogrammi; la maggior parte dei noduli presenta, 
però, un diametro di pochi centimetri. Negli ultimi 
anni l'interesse per un possibile recupero econo- 
mico di tali depositi è notevolmente salito, sia per 
il graduale esaurimento in terraferma dei minerali 
manganesiferi ad alto tenore, sia perché i noduli 
risultano ricchi anche in altri metalli preziosi, co- 
me rame, nichel e cobalto. Un nodulo medio con- 
tiene più del 20% di manganese, del 6% di ferro, 
dell’1% circa ciascuno di rame e nichel: si tratta 
veramente di un giacimento altamente arricchito 
rispetto ad ogni standard (Fig. 22-19). 

Per un recupero economico dei noduli di man- 
ganese è necessario attendere lo sviluppo di una 
tecnologia di scavo del fondo marino senza effetti 
inquinanti ed abbastanza economica da eguagliare 
gli attuali costi di recupero dei giacimenti in terra- 
ferma. 

L’uso di telecamere a traino di navi per l’esplo- 
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razione del fondo del mare sta portando contributi 
efficaci per la localizzazione dei giacimenti. La ri- 
soluzione di queste apparecchiature è tanto buona, 
da riuscire a leggere i titoli di testa di vecchi gior- 
nali, che fanno parte dei rifiuti in lento accumulo 
sul fondo del mare in corrispondenza delle rotte 
delle navi. Non tutti gli oceani sono stati cartogra- 
fati in dettaglio, ma esistono già buone carte di ri- 
cognizione dei principali bacini oceanici, nelle 
quali si riconoscono regioni ad elevata concentra- 
zione di noduli di manganese, alcune delle quali 
possono rappresentare aree potenzialmente favo- 
revoli alle operazioni di scavo. Operazioni di recu- 
pero minerario sono state eseguite in via speri- 
mentale fin dal 1970 da compagnie americane e 
giapponesi. Le prospettive di estrazione mineraria 
sul fondo del mare sono buone, e rendono ancora 
più urgente un accordo internazionale sullo sfrut- 
tamento economico del mare. Nell'estate del 1973 
un’importante assemblea in rappresentanza di 
molte nazioni ha iniziato a lavorare sugli spinosi 
problemi legali internazionali, ognuno dei quali 
mostra sfumature e toni politici. Da allora gli in- 
contri sono continuati, ma un accordo internazio- 
nale stabile sulla legislazione del mare sembra es- 
sere ancora lontano. In definitiva, prima di poter 
utilizzare le risorse del mare, si dovrà raggiungere 
una qualche soluzione del problema della pro- 
prietà. 

Dal fondo del mare si possono estrarre anche al- 
tre risorse, tra cui giacimenti fosfatici, sale e zolfo 
legati a depositi evaporitici e a domi salini, sabbia 
e ghiaia in abbondanza per l'edilizia. Fra le regioni 
che fanno il massimo uso di sabbie e ghiaie, spic- 
cano le popolose aree urbane costiere dell’emisfe- 
ro boreale, particolarmente in Europa ed in Ame- 
rica settentrionale. In molti casi i ghiacciai pleisto- 
cenici hanno lasciato in queste aree grossi ammas- 
si di sabbie e ghiaie in depositi tipo kame, eskers e 
alluvioni fluvioglaciali (cfr. Capitolo 9). Ora l’edili- 
zia ha subìto in queste aree sviluppi così intensivi 
per così tanti anni, che molte fonti ad alta concen- 
trazione di tali materiali sono ormai esaurite. Al 
largo delle stesse aree esistono, però, sulle piatta- 
forme continentali, depositi pressappoco della 
stessa natura, abbandonati in origine dai ghiacciai, 
quando questi sono arrivati a ricoprire aree attual- 
mente sommerse dal mare, come ad esempio pres- 
so Capo Cod e Long Island; inoltre sono presenti 
anche vasti depositi glaciomarini, legati alla fusio- 
ne degli icebergs staccatisi dai ghiacciai sul conti- 
nente. Mentre ghiaie di origine glaciale sono piut- 
tosto localizzate, in pratica ristrette alle aree de- 
scritte, le sabbie presentano una distribuzione più 
ampia, tanto da coprire, per esempio, gran parte 
della piattaforma continentale atlantica dell’ Ameri- 
ca settentrionale. Ogni anno da questi depositi 
vengono estratti materiali per un valore di 100 mi- 
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Figura 22-19 Il drenaggio di noduli di manganese dal 
fondo oceanico ha contribuito a dimostrare la possibilità 
di un loro sfruttamento commerciale dal fondo marino. 
Le stime dei depositi parlano di milioni di tonnellate (fo- 
tografia di B.J. Nixon/Deepsea Ventures; per gentile con- 
cessione della National Science Foundation). 


lioni di dollari USA e le previsioni indicano che 
tali cifre aumenteranno notevolmente in futuro. I 
grossi quantitativi disponibili ed il basso costo uni- 
tario della sabbia e della ghiaia sono legati ad un 
recupero ad alto rendimento ed a buon mercato, 
che viene effettuato dragando il fondo marino in 
acque piuttosto basse. Le operazioni di estrazione 
sinora condotte in quest'area non sembrano aver 
provocato danni ecologici alla vita del mare, se 
non molto limitati. 

Per quanto ricco possa essere il mare in alcune 
risorse minerarie, la sua importanza maggiore 
quale risorsa per i fabbisogni umani può consiste- 
re in qualcosa di completamente diverso. Attual- 
mente il mare è un’importante fonte di cibo per 
molte regioni marittime ed è potenzialmente una 
delle maggiori fonti di alimentazione per la popo- 
lazione di tutta la Terra in continua crescita. L’in- 


. quinamento degli oceani costituisce una seria mi- 


naccia allo sviluppo di «fattorie» marine per la 
produzione di cibo, così come offende i nostri sen- 
si e impedisce che il mare continui ad essere un 
luogo di ristoro di importanza primaria. Fino ad 
ora abbiamo usato gli oceani letteralmente come 
immondezzai: abbiamo immesso in mare di tutto, 
dalle acque di scolo e dai rifiuti delle città, ai resi- 
dui tossici dei processi industriali e dei materiali 
radioattivi. Tutto questo non ha esercitato sinora 


un grosso impatto sulla composizione del mare, 
ma non c’è dubbio che ciò finirà per accadere, se 
continueremo ad incrementare l’uso del mare co- 
me deposito di rifiuti. In confronto all’inquina- 
mento legato a fonti già esistenti, la minaccia che 
verrà all’oceano dalle operazioni di scavo risulterà 
trascurabile. Potranno esistere effetti localizzati e, 
al diffondersi di questi a livelli non accettabili, le 
compagnie minerarie dovranno essere responsabi- 
li della loro limitazione. L’inquinamento marino 
da petrolio è già stato discusso in precedenza, a 
proposito dell’esplorazione per idrocarburi sulle 
piattaforme continentali. Per quanto importante 
possa risultare la questione della proprietà dei fon- 
dali per i futuri congressi internazionali sulla legi- 
slazione del mare, senza dubbio il problema 
dell’inquinamento degli oceani può eclissarla total- 
mente proprio per la minaccia al patrimonio ittico 
mondiale. Ma vi è un altro problema di conserva- 
zione che sta divenendo prioritario: l’eccessivo 
esercizio della pesca. Stiamo sterminando la popo- 
lazione marina delle balene, proprio come nel XIX 
secolo furono sterminate le mandrie di bisonti nel- 
le pianure occidentali americane. Se non si eserci- 
ta un certo controllo, anche altre specie di pesci 
sono destinate all'estinzione. Dobbiamo quindi in- 
cludere nella definizione di risorse esauribili an- 
che la popolazione ittica del mare. 

È ormai chiaro che, anche con una tecnologia 
avanzata, una migliore conservazione delle risorse 
e un riciclaggio efficiente, non sarà possibile far 
fronte indefinitamente ad un aumento esponenzia- 
le della popolazione e alla continua domanda di 
minerali, su un pianeta limitato, con risorse limita- 
te. Attualmente la popolazione si raddoppia ogni 
35 anni, mentre la produzione mineraria subisce 
un raddoppio ogni 20 anni circa (Fig. 22-18). Se 
questo ritmo di crescite continua, anche con l’ipo- 
tesi più ottimistica che le risorse definitive utilizza- 
bili superino di 100 volte le riserve conosciute, cir- 
ca la metà dei metalli di uso più comune sarà 
esaurita in meno di 150 anni. Ma ben prima di al- 
lora, già intorno al 2000, saremo nell’impossibilità 
di sfamare adeguatamente la popolazione mondia- 
le con i metodi di coltivazione finora conosciuti. È 
sconvolgente pensare che un giorno o l’altro, nel 
prossimo secolo, le attività estrattive e le attività 
agricole dell’uomo possano diventare il fattore do- 
minante nella trasformazione e modificazione del- 
la crosta terrestre, perfino superiore alla capacità 
di produzione di massa crostale delle dorsali ocea- 
niche! 

È chiaro che il mondo, nei prossimi decenni, si 
troverà di fronte a profondi riassestamenti e non è 
troppo presto per iniziare ad elaborare soluzioni 
eque, umane e durature. Il buon uso del nostro 
pianeta dipenderà da quanto bene riusciremo a 
comprendere come funziona e fino a che punto 
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l'umanità intera sarà capace di cooperare in modo 
intelligente nell’uso, nella regolazione e nel con- 
trollo delle sue risorse. Abbiamo una sola Terra: 
per viverci, dobbiamo apprezzarla di più. 
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APPENDICE 1 


TABELLA DI CONVERSIONE DELLE UNITÀ DI ENERGIA 
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10-8 termici 19722 2 
10-2 E 10-21 si 
10-! Es } 10-20 se 
1 Neutroni 1079 ui 
10 lenti 10-18 
102 : 10717 Si 
108 Neutroni 10-10 BE 
104 intermedi 10-15 SE 
5 Ù 10-14 BE 
1Mev=1,6x 10-13 10 } % 
joule — 19° Lei 
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British 
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10 


Energia di fissione di 1 atomo 
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108 
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103 di materia 
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APPENDICE 2 


DATI CARATTERISTICI DELLA TERRA 


Raggio equatoriale (R) 6378 km 
Raggio polare (r) 6 357 km 
Schiacciamento polare ERE 1/298 
Raggio di una sfera avente 

lo stesso volume della Terra 6371 km 
Lunghezza del circolo meridiano 40 009 km 
Lunghezza dell'Equatore 40 077 km 


Volume 


1,083x10!2 km3 


Superficie totale 


510x108 km? 


Superficie delle terre emerse 


149X108 km? (29%) 


Superficie degli oceani 


361x105 km? (71%) 


Altezza media delle terre emerse 820m 
Profondità media degli oceani 3800m 
Massa globale 5,976X1027 g 
Densità media 5,517 g/cm$ 
Accelerazione di gravità sulla òà 
superficie terrestre (val. nor.) 9,81 m/sec 
Massa dell'atmosfera 5,1X102! g 
Massa del ghiaccio 25-30X102! g 
Massa degli oceani 1,4X1024 g 
Massa della crosta 2,5x1025 g 
Massa del mantello 4,05X1027 g 
Massa del nucleo 1,90X1027 g 


Distanza media dal Sole 


149,6X108 km 


Durata della rotazione 


giorno sidereo 
giorno solare medio 


23" 56" 45 (= 86 164 sec) 
24" (= 86 400 sec) 


Durata della rivoluzione 


anno sidereo 
anno tropico 


365° GN M 105 
365% 5" 48M 465 


Velocità di rotazione 


7,292X107® rad/sec 
(velocità lineare all'equatore 40 077 km/giorno) 


Velocità media di rivoluzione 


29,77 km/sec 


Massa del Sole/Massa della Terra 


3,329X105 


Massa della Terra/Massa della Luna 


81,303 


Momento d’inerzia 


intorno all'asse polare 
intorno all'asse equatoriale 
nucleo 

atmosfera 


8,0378X104° g m? 
8,0115X104° g m? 
0,920X104° g m? 

1,38x105° g m? 


Coefficiente del momento d’inerzia 


0,330885 (per una sfera omogenea sarebbe 0,40) 


Momento di dipolo magnetico (1975) 


7,94X10?? A _m? 


PROPRIETÀ DEI MINERALI PIÙ COMUNI DELLA CROSTA TERRESTRE 


Nome del minerale o Varietà e Forma, Sfaldatura, Colore Durezza 
del gruppo di minerali | composizione chimica| caratteri diagnostici frattura 


Minerali di FELDSPATI 
colore 

chiaro, molto 

abbondanti 

in tutti i 

principali tipi 

di rocce 

della crosta 

terrestre. 


FELDSPATI DI 
POTASSIO 
[KAISi3Og] 
Sanidino 
Ortoclasio 
Microclino 


PLAGIOCLASI 
[NaAISi3Og] 
Albite 
[CaAlISioOg] 
Anortite 


Masse sfaldabili, 
grossolanamente 
cristalline o 
finemente granulari. 
Nelle rocce si 
presentano come 
cristalli isolati 

o granuli, più 
comunemente non 
mostrano facce 
cristalline. 


Due direzioni ad 
angolo retto, una 
perfetta e una 
buona; lucentezza 
perlacea nella 
sfaldatura perfetta. 


APPENDICE 3 


Da bianco 

a grigio, 
frequentemente 
rosa o giallastro, 
talvolta verde. 


Due direzioni quasi 
ad angolo retto, una 
perfetta e una 
buona. Striature 
sottili e parallele 
nella sfaldatura 
perfetta. 


Da bianco a 
grigio meno 
comunemente 
verdastro 

o giallastro. 


QUARZO 


TECTOSILICATI 


SIO? 


Cristalli isolati 

o masse di cristalli 
prismatici a 6 lati. 
Anche cristalli e 
granuli senza abito 
cristallino o 
finemente granulari 
o massivi. 


Molto difficile 
o irriconoscibile; 
frattura concoide. 


Incolore, 

di solito 
trasparente; 
anche 
leggermente 
colorato in 
grigio fumo, rosa 
o giallo. 


Minerali di ANFIBOLI 
colore scuro, 

abbondanti 

in molti tipi 

di rocce 

ignee e 

metamor- 

fiche. 


FILLOSILICATI 


INOSILICATI 
a catena doppia 


MUSCOVITE 
[KAI3Si300(OH)2] 


BIOTITE 
[K(Mg, Fe)z 
AISi3019(OH)2] 


CLORITE 
[(Mg, Fe)s(Al, Fe)2 
Si3010(OH)g] 


TREMOLITE - 
ACTINOLITE 
[Ca2(Mg, Fe)s 
SigO22(0H)2] 


ORNEBLENDA 
[Complesso silicato 
di Ca, Na, Mg, Fe, Al] 


Sottili cristalli 
discoidi; taluni con 
contorno esagonale. 
Dispersi o aggregati. 


Masse irregolari e 
lamellari; aggregati 
scagliosi. 


Masse lamellari o 
aggregati di piccole 
scaglie. 


Cristalli prismatici 
allungati di solito 
con 6 lati. 
Solitamente in 
masse fibrose o in 
aggregati irregolari. 


Una direzione 
perfetta, sfaldabile 
in sottili lamelle 
flessibili 

e trasparenti. 


Una direzione 
perfetta, sfaldabile in 
sottili lamelle 
flessibili. 


Una direzione 
perfetta; sottili 
lamina flessibili ma 
non elastiche. 


Due direzioni buone 
con angoli di 56° 
e 124°. 


Incolore, grigio 
chiaro o da 
verde a bruno 
negli esemplari 
a maggior 
spessore. 


Da nero a 
marrone scuro. 
Da traslucida a 
opaca. 


Varie sfumature 
di verde. 


Verde da chiaro 
a scuro, la 
tremolite pura 
è bianca, 
lucentezza 
vitrea. 


Da verde scuro 
a nero. 


PIROSSENI 


INOSILICATI 
a catena semplice 


ENSTATITE - 
IPERSTENE 
[(Mg, Fe)2Si2Oeg] 


DIOPSIDE 
[(Ca, Mg2)Si2Og] 


AUGITE 
[Complesso silicato 
di Ca, Na, Mg, Fe, Al] 


Cristalli prismatici 
a4oflati. 
Masse granulari 

o granuli sparsi. 


Due direzioni buone 
a circa 90°. 


Da verde 

a marrone 
a grigiastro 
a bianco 
verdastro. 


Da verde chiaro 
a verde scuro. 


Da verde molto 
scuro a nero. 


OLIVINE 


[(Mg, Fe)2SiO4] 


Masse granulari e 


piccoli granuli sparsi. 


Frattura concoide. 


Da verde oliva 
a verde 

e marrone 
grigiastro. 


GRANATO 


Minerali di CALCITE 
colore chiaro, 
abbondanti 

nei sedimenti 


e nelle rocce 


NESOSILICATI 


[Silicato di Ca, Mg, 
Fe, Al] 


sedimentarie DOLOMITE 
di cui sono i 
costituenti 


tipici. (segue) 


CARBONATI 


CaMg(CO3)2 


Cristalli monometrici, 


ben formati o 
arrotondati; peso 
specifico elevato, 
3,5-4,3. 


Da grossolanamente 
a finemente 
cristallina in letti, 
vene ed altri tipi di 
aggregati. Le masse 
più grossolane 
mostrano le facce di 
sfaldatura. 


Frattura concoide 
o irregolare. 


Tre direzioni perfette 
ad angoli obliqui 
secondo le facce del 
romboedro. 


Rosso e 64-74 
marrone, meno 
comunemente di 


colori chiari. 


Incolore, da 
trsparente a 
traslucida; 
variamente 
colorata se 
impura. 


(continua) 
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Minerali 
scuri comuni 
in molti tipi 
di rocce. 


Minerali 
chiari spesso 
costituenti 
comuni o 
secondari 
soprattutto di 
rocce ignee e 
metamor- 
fiche. (segue) 


Nome del minerale o Varietà e Forma, Sfaldatura, Colore Durezza 
del gruppo di minerali | composizione chimica| caratteri diagnostici frattura 


MINERALI 
ARGILLOSI 


ALLUMINOSILICATI 
IDRATI 


CAOLINITE 
[Al2Si202(OH)4] 


Masse terrose nel 
suolo; in letti; in 


associazione con 
altri minerali 
argillosi, con ossidi 
di ferro e carbonati. 


ILLITE 
[simile alla 
MUSCOVITE 
+ Mg, Fe] 


Plastici se umidi; la 
montmorillonite, se 
umida si espande. 


SMECTITE 
[Complesso silicato 
di Ca, Na, Mg, Fe, 
AI + Ho0] 


irregolare. 


Da bianchi a 


grigio chiaro e 


giallo-marrone, 
anche da grigio 
a grigio scuro 
e brunastro 
secondo le 
impurezze e gli 
altri minerali 
associati. 


110-216 


Cas04- 2550 Masse granulari, 
terrose o finemente 
cristalline. Cristalli 


tabulari. 


Una direzione 
perfetta, origina 
scaglie o lamelle 


abbastanza sottili. 
Altre due direzioni 


buone. 


Da incolore 
a bianco. Da 


trasparente 


a trslucido. 


ANIDRIDE 


SOLFATI 


Aggregati massivi 
o cristallini in letti 
o vene. 


Una perfetta, una 
quasi perfetta, una 


buona ad angoli 
retti. 


Incolore, talvolta 
bluastro. 


SALGEMMA 


Masse granulari in 
letti. Alcuni cristalli 
cubici. Gusto salato. 


OPALE - 
CALCEDONIO 


MAGNETITE 


EMATITE 


OSSIDI DI FERRO 


In letti nei sedimenti 
silicei e nella selce; 
in vene o in 
aggregati zonati. 


SIO- [l’opale è la 
varietà amorfa; il 
calcedonio è quarzo 
microcristallino 
senza forma]. 


Magnetica. Granuli 
sparsi, masse 
granulari; 
occasionalmente 
cristalli monometrici 
di abito ottaedrico. 
Elevato peso 
specifico: 5,2. 


Masse da terrose a 
compatte, a volte di 
forma arrotondata, 
granulare o 
lamellare. Elevato 
peso specifico 

4,9 - 5,3. 


Tre direzioni 


eccellenti ad angolo 


retto. 


Incolore, 
da trasparente 
a traslucido. 


Frattura concoide. 


Frattura concoide 


o irregolare. 


Nessuna; talora 


frattura scabrosa 


facilmente 
scheggiabile. 


Incolore o 
bianco se puro, 
ma di vari colori 
se impuro, 
specialmente 
nell’agata. 


Nero, lucentezza 
metallica. 


Da marrone 
rossiccio a nero. 


51/-64/2 


«LIMONITE» 


CIANITE 


HFe0O- [la Goethite è 
il minerale piu 
importante del 
miscuglio chiamato 
comunemente 
«limonite»]. 


Masse terrose, corpi 
massivi o 
microstazioni, strati 
irregolari. Elevato 
peso specifico: 
3,3-4,7. 


Cristalli o aggregati 
allungati, laminari 
o tabulari. 


AlaSiOg 


Una direzione 


eccellente nei rari 
cristalli; solitamente 


frattura terrosa. 


Una direzione 
perfetta ed una 
difficile, parallela 
alla direzione di 
allungamento del 
cristallo. 


Da marrone 
giallastro 

a marrone scuro 
e nero. 


Da bianco a 
debolmente 
colorato o 
azzurro pallido. 


5 nel sen- 
so della 
lunghez- 
za, 7 
trasver- 
salmente. 


SILLIMANITE 


Cristalli sottili 
e allungati o masse 
fibrose. 


AlgSiO5 


Una direzione 
perfetta parallela 
alla lunghezza, 
spesso indistinta. 


Incolore, da 
grigio a bianco. 


6-7 


ANDALUSITE 


ALLUMINOSILICATI 


Ala Si Og Cristalli prismatici 
grossolani, talvolta 
con impurezze 
disposte 


simmetricamente. 


Una direzione 
distinta; frattura 
irregolare. 


Rosso, marrone 
rossastro, verde 
oliva. 


FELDSPA- 
TOIDI 


SILICATI ALCALINI 


NEFELINA 
[(Na, K) AISiO4] 


Masse compatte o 
granuli incastonati, 
raramente piccoli 

cristalli prismatici. 


Una direzione 
distinta. Frattura 
irregolare. 


Incolore, bianco, 
grigio chiaro. 
Grigio verdastro 
in masse; 
lucentezza 
grassa. 


LEUCITE 
[KAISiOg] 


Cristalli trapezioidali 
immersi in rocce 
vulcaniche. 


Una direzione molto 


imperfetta. 


Da bianco a 
grigio. 


(continua) 


Minerali scuri 
comuni nelle 
rocce 
metamor- 
fiche. 


Lucentezza 
metallica, 
comune in 
molti tipi di 
rocce, 
abbondante 
in vene. 


Minerali che 
si trovano 
come 
componenti 
secondari in 
diversi tipi di 
rocce, in 
vene o in 
depositi 
clastici. 


Nome del minerale o 
del gruppo di minerali 


SERPENTINO 
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Varietà e Forma, Sfaldatura, Colore Durezza 
composizione chimica| caratteri diagnostici frattura 


MgeSi4O1o(OH)g 


Masse fibrose 
(asbesto) o piatte. 


Frattura facilmente 
scheggiabile. 


Verde, talvolta 
giallastro, 
brunastro, 

o grigio. 
Lucentezza 
cerosa o grassa 
nelle forme 
massive, 
lucentezza 
sericea nelle 
forme fibrose. 


SILICATI MAGNESIACI 


CORINDONE 


MgsSi4O1o(OH)2 


Masse o aggregati 
lamellari o compatti. 


Talvolta cristalli 
arrotondati e a 
botticella; più 
spesso granuli sparsi 
o masse granulari 
(smeriglio). 


Una direzione 
perfetta, che origina 
piccoli fiocchi 

o scaglie. Untuoso 
al tatto. 


Frattura irregolare. 


Da bianco 

a verde chiaro. 
Lucentezza 
perlacea 

o grassa. 


Di solito 
marrone, rosa 0 
blu. Smeriglio 
nero. Varietà 
preziose: rubino, 
zaffiro. 


EPIDOTO 


SILICATI 


STAUROLITE 


PIRITE 


GALENA 


Caz(Al, Fe) 
Al2Si3012(0H) 


Aggregati di cristalli 
prismatici allungati; 
masse granulari o 
compatte; granuli 
incastonati. 


Una direzione facile, 
una difficile ad 
angolo > 90°. 
Frattura concoide 

e irregolare. 


FezAlgSi4O22 
(O, OH)2 


Corti cristalli 
prismatici, talora a 
forma di croce, di 
solito più grossolani 
della matrice. 


Masse granulari o 
cristalli cubici ben 
formati in vene, letti 
o sparsi. Peso 
specifico elevato: 
4,9-5,2. 


Una direzione 
difficile. 


Frattura irregolare. 


6 
Verde, giallo- 7 
verde, grigio, in 
alcune varietà 


da marrone 
a nero. 


4- 

{ 

9 

6- 
Marrone, T 
rossastro o da 
marrone scuro 
a nero. 
Giallo ottone 
chiaro. 


Masse granulari in 
vene o disseminate. 
Alcuni cristalli cubici. 
Peso specifico molto 
elevato: 7,3-7,6. 


Tre direzioni perfette 
tra loro 
perpendicolri, che 
originano frammenti 
cubici. 


Grigio argento. 


BLENDA 


SOLFURI 


Masse granulari o 
aggregati cristallini 
compatti. Peso 
specifico elevato: 
3,9-4,1. 


Sei direzioni perfette 
con angoli di 60°. 


Da bianco a 
verde, marrone 
e nero, 
lucentezza tra 
picea e 
adamantina. 


CALCOPIRITE 


Masse granulari o 
compatte; cristalli 
sparsi. Peso 
specifico 4,1-4,3 


Frattura irregolare. 


Giallo ottone 
o giallo oro. 


CALCOCITE 


RUTILIO 


Masse a 
granulometria fine. 
Peso specifico 
5,6-6,8. 


Cristalli da allungati 
a prismatici; masse 
granulari. Peso 
specifico: 4,25. 


Frattura concoide. 


Una distinta, una 
meno evidente. 
Frattura concoide. 


Da grigio acciaio 
a nero. Si può 
macchiare di 
verde o blu. 


Bruno rossastro, 
talvolta 
giallastro, 
violetto o nero. 


ILMENITE 


OSSIDI DI 
TITANIO 


FeTiO3 


Masse compatte, 
granuli incastonati 
o sparsi in sabbie. 
Peso specifico 4,79. 


Frattura concoide. 


Lucentezza 
metallica grigio 
ferro o 
adamantina. 


ZEOLITI 


SILICATI 


Complessi silicati 
idrati, molte varietà 
di minerali, 
compreso 
l'analcime, natrolite, 
fillipsite, eulandite e 
cabasite. 


Cristalli benformati, 
con disposizione 
radiale nelle cavità 
di rocce vulcaniche, 
in vene o in 
concrezioni. 


Una perfetta o più. 


Incolore, bianco 
talvolta rosato. 
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Aa S 80, 286 

Ablazione glaciale $ 182 

Acido carbonico, chimica dell’ $ 93* 

Accelerazioni del suolo $ 318 

Accrezione planetaria $ 262 

Acqua, ciclo dell’ $ 127, 147 

Acqua dura $ 138 

Acqua freatica S 127, 137, 138, 139 

Acqua idrotermale $ 143 

Acqua incanalata $ 148 

Acqua potabile $ 139 

Acqua profonda $ 141 

Acqua sotterranea $ 137 

Acqua sovrassalata $ 141 

Acqua termale $ 143, 302 

Acqua termominerale $ 143 

Acquicludo $ 133 

Acquifero 8 131, 135, 139 

Actinolite S 309 

Afaniti $ 80 

Affioramento geologico $ 32 

Albite S 275, 309 

Alisei $ 167 

Alluvioni $ 149 

Algal mat vedi Tappeti algali 

Alterazione $ 86 

Alterazione chimica S 103, 116, 117, 
118, 199, 248 

Altopiani S 120 

Ambiente alluvionale $ 226 

Ambiente deltizio $ 229 

Ambiente di deposizione torbiditica $ 
232 

Ambiente desertico $ 227 

Ambiente glaciale $ 228 

Ambiente di mare poco profondo $ 
231 

Ambiente pelagico $ 233 

Ambiente sedimentario 8 225 

Ambiente di sedimentazione clastica 
8 225 

Ambiente di spiaggia $ 230 

Ammassi vedi Plutone 

Andalusite $ 311 

Andesite S 81, 283, 285, 286, 300 

Anfiboli S 64 

Anfiboliti 8 84, 309 

Angolo di riposo $ 106 

Anione $ 59 

Anomalie magnetiche 8 333, 342 

Anortite $ 275 

Anortosite 8 370 

Anticlinale $ 121, 352 

Antidune $ 288 

Antiradici $ 337 

Antracite 8 243 

Antracosi $ 258 

Arco insulare $ 301, 316 

Arcose $ 83, 222 

Ardesia $ 307 

Aree continentali S 247 

Arenaria(e) 8 34, 82, 222 


Arenarie litiche S 222 
Arenarie quarzose $ 83 
Argilla(e) $ 82, 224 

Argille laminate $ 307 
Argille, origine delle $ 92 
Argille e varva $ 33 (nota) 
Argilliti S 34, 82 

Argini naturali S 159 
Asbestosi S 258 

Asideriti $ 379 

Astenosfera $ 26, 326, 327 
Astroblemi $ 368 

Atmosfera primitiva $ 24, 147, 251 
Atollo $ 237 

Atomi radioattivi $ 43 
Attivazione neutonica 8 77 
Attrito, resistenza all’ S 318 
Aureole metamorfiche $ 311 


Bacino $ 353 

Bacino di drenaggio $ 161 
Bacino intermontano $ 122 
Bacino sedimentario $ 358 
Bacino di subsidenza $ 122, 356 
Badlands $ 34, 153 

Barcana $ 178, fig. 8-23 

Barra (di sabbia) $ 207 

Barra digitiforme $ 164 

Barra a forma di mezzaluna $ 164 
Barra di meandro S 158, fig. 7-25 
Barra a punta vedi Barra di meandro 
Basalto $ 81, 262, 273, 285, 300, 324 
Basalto lunare $ 370 

Basamento $ 142 

Base surge $ 288 

Batolite $ 303, 305 

Bauxite S 92 

Benioff, piano di $ 316 

Benzina $ 381 

Biomassa S 389 

Biotite $ 309 

Bioturbazione $ 224 

Blocchi vulcanici $ 80 

Bocca vulcanica centrale $ 291 
Bocca idrotermale $ 269 

Bolson $ 175 

Bomba vulcanica $ 80, 288 
Bouguer, correzione di $ 336 
Bowen, serie di reazione di $ 280 
Breccia S 82 

Breccia di frizione $ 308 

Breccia lunare $ 370 

Breccia vulcanica $ 80, 288 
Brezza S 167 

Bussola, tipi di $ 328 

Butte S 120, 175 


Calanchi $ 153 

Calcare(i) $ 34, 82 

Calcari, dissoluzione dei $ 93, 122 
Caldere $ 292 

Calore, flusso di S 261, 263, 264, 266, 


268, 324 

Calore geotermico $ 390 

Calore interno $ 261 

Calore, sorgenti di $ 262 

Calotte glaciali $ 186 

Cambiamento di fase $ 271* 

Camera magmatica $ 279 

Camino vulcanico $ 291 

Campo geomagnetico, direzione del $ 
328 

Campo geomagnetico, intensità del S 
328 

Campo geomagnetico, inversione del 
$ 330 

Campo geomagnetico, variazione se- 
colare del $ 330 

Campo geotermico $ 390 

Campo magnetico, inclinazione del $ 
328 

Campo magnetico lunare $ 370 

Campo magnetico terrestre $ 328 

Campo petrolifero $ 381 

Campo di neve $ 180 

Canali fluviali, tracciato dei $ 157, fig. 
7-21 

Canyon $ 112 

Canyon sottomarino $ 210 

Caolinite $ 88 

Caolinizzazione $ 88 

Caolino $ 88 

Capacità di trasporto $ 149, fig. 7-5 

Carbonato $ 83, 235 

Carbonato di calcio, profondità di 
compensazione del $ 219, 236, fig. 
10-47 

Carbone $ 243, 386 

Carbone bituminoso $ 243 

Carbone dolce $ 243 

Carbone forte $ 243 

Carbone, rango del $ 243 

Carbone, riflettività del $ 243 

Carbone, riserve di $ 386 

Carbonio 14, attività del $ 47 

Carbonio 14, metodo del $ 45, 194 

Carico limite vedi Capacità di trasporto 

Carsismo $ 137 

Carta geologica $ 352 

Carta sismica $ 318 

Catione 8 59 

Catrame $ 387 

Cattura fluviale $ 161 

Celle solari $ 389 

Cellula convettiva $ 264, 272 

Ceneri vulcaniche $ 288 

Centrali nucleari $ 388 

Chalk vedi Craie 

Chinook $ 167 

Cianite $ 309 

Ciclo geomorfico $ 124, 125 

Ciclo idrologico $ 127, 147 

Ciclo di Wilson $ 348 

Cintura di fuoco $ 316 
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Circo glaciale $ 185, 189 

Circolazione oceanica $ 216 

Circolazione verticale negli oceani $ 
216 

Classazione $ 82, 222, fig. 11-2 

Classi granulometriche 8 222 

Clasti S 82 

Clay $ 98 

Clima della Terra, variazione del S 
259 

Clinometro $ 295 

Clivaggio 8 307 

Clorite $ 309 

Coccoliti 8 240 

Colata lavica $ 286 

Colline abissali $ 215 

Collisione, ipotesi della $ 9 

Combustibili fossili $ 380 

Compattazione $ 249 

Competenza (di un caso d’acqua) $ 
149, 150, fig. 7-5 

Componenti volatili $ 284 

Concentrato uranifero $ 388 

Conducibilità termica $ 263 

Conduttività idraulica $ 135* 

Conduzione $ 263 

Conglomerati $ 82 

Cono avventizio $ 292 

Cono composto 8 292 

Cono piroclastico $ 292 

Cono di scorie $ 291 

Cono di scorie saldate $ 287 

Cono stratovulcanico S 292 

Cono vulcanico 8 291 

Conoide alluvionale $ 156, 226, fig. 
7-19 

Conoide di deiezione $ 156, 174 

Conservazione del moto angolare $ 
331 

Contatto concordante $ 38 

Continente, flusso termico nel $ 66 

Conversione termica solare $ 389 

Convezione termica $ 20, 264, 264* 

Coordinazione, numero di $ 61, 
fig. 3-13 

Cordone litoraneo S 209, 230, 
fig. 10-23 

Corrasione $ 168, 172 

Corrente convettiva $ 20, fig. 1-18 

Corrente di densità $ 213 

Corrente fluviale $ 148 

Corrente lungo riva $ 206 

Corrente di marea $ 209 

Corrente di risucchio (rip current) $ 
206, fig. 10-18 

Corrente di torbida $ 213, 232 

Correntometro $ 216, fig. 10-40 

Correzione di Bouguer $ 336 

Correzione in aria libera $ 336 

Corso d’acqua gradato $ 155 

Corso d’acqua, profilo longitudinale 
di un $ 154 

Corso d’acqua a rami anastomizzati $ 
157 

Costante di decadimento di atomi ra- 
dioattivi $ 46* 

Costanza dell’angolo diedro $ 55 

Coulomb, legge di $ 61 (nota) 

Cratere $ 292 

Cratere lunare $ 368 

Craie $ 240 

Cratone $ 358 

Creep $ 104, 193 

Crepacci 8 184 

Crioclastismo $ 116 

Cristalli compenetrati $ 274 

Cristalli, orientazione preferenziale 
dei $ 307 

Cristalli simmetria dei S 55, 62* 


Cristallinità $ 80 

Cristallizzazione frazionata $ 279-80 

Cristallo $ 55 

Cristallo zonato $ 279 

Crosta continentale S 281, 324, 
tab. 14-3 

Crosta oceanica $ 281, Tab. 14-3 

Crosta terrestre $ 18, 21, 25, 262, 320, 
324, 326, 327 

Crosta terrestre, spessore della $ 324 

Crostone $ 174 

Cuestas $ 121 

Curie, punto di $ 329 

Curva di fondo (di un corso d’acqua) $ 
158 

Curva ipsografica $ 115 

Curva di livello $ 111, fig. 5-11 


Dacite $ 81 

Darcy, legge di $ 134, 135* 

Datazione assoluta $ 41, 48 

Datazione radiometrica, metodi di $ 
49, 50 

Decadimento radioattivo $ 44, 46*, 
262 

Declinazione magnetica $ 328 

Declinazione residua $ 331 

Declivio continentale $ 212 

Deflazione $ 171 

Deflusso superficiale $ 127, 129 

Degassazione, cavità di $ 286 

Degradazione chimica $ 109 

Degradazione fisica $ 109 

Degradazione incompleta $ 102 

Degradazione meteorica $ 23, 39, 86, 
91, 102, 116, 138, 248 

Degradazione sfervidale $ 97 

Delta $ 41, 164 

Delta digitato $ 164 

Delta, formazione del $ 164 

Delta kame $ 190 

Delta lobato S 164 

Densità $ 75 

Depositi continentali $ 37 

Depositi eolici $ 176 

Deposito glaciale S 187 

Deposito glaciale, forme di $ 190 

Depositi idrotermali $ 393 

Depositi di impregnazione $ 394 

Depositi minerari sedimentari $ 395 

Depositi della piattaforma continenta- 
le $ 347 

Depositi piroclastici $ 288 

Depositi vulcanici $ 285 

Deposizione, velocità di $ 150 

Deriva dei continenti $ 339, 346 

Deserto $ 173, 174 

Deserto caldo S 173 

Deserto, pavimento del $ 171 

Deserto, vernice del S 174 

Desquamazione $ 97, fig. 4-2 

Detrito di falda $ 105, fig. 5-9 

Deuterio $ 388 

Diaclasi $ 97, 354 

Diaftoresi $ 309 

Diagenesi $ 249, fig. 11-27 

Diatomee $ 242 

Diatomiti $ 242 

Diatrema 8 293 

Dicco $ 38, 290, 303, 304 

Dicchi, sciami di $ 304 

Differenziazione chimica $ 279 

Differenziazione magmatica $ 279 

Differenziazione planetaria $ 18 

Diffrattogramma $ 65, fig. 3-15 

Diffrazione dei raggi $ 58, 65 

Dinamo ad autoeccitazione $ 329 

Diopside $ 311 

Diorite $ 79 
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Discontinuità M (di Mohorovicic) $ 
300, 324 

Discontinuità stratigrafica $ 38 

Discordanza $ 35 

Discordanza angolare $ 36, 38, fig. 
2-14 

Disgregazione meccanica $ 86, 96, 98, 
116, 117, 118, 199 

Disintegrazione radioattiva $ 15 

Dissoluzione $ 86 

DNA 8 251 

Dolina $ 122 

Dolomie $ 82 

Domo 8 353, 356 

Domo vulcanico $ 291 

Dorsale asismica $ 215, 301 

Dorsale medio-oceanica $ 316, 326 

Drumlin $ 191, 228 

Duna $ 152, 176, 177, 178 

Duna longitudinale, $ 178, fig. 8-24 

Duna parabolica $ 178 

Duna, tipi di $ 178 

Duna, trasversale $ 178, fig. 8-24 

Dunite $ 79 

Durezza $ 68 


Ecoscandaglio $ 210, fig. 10-26 

Eclogite $ 309 

Effetto serra $ 259 

Elementi, struttura elettronica degli $ 
66* 

Elementi, tabella periodica degli fig. 
3-11 

Elementi in tracce $ 77, 283 

Elemento capostipite $ 43 

Elemento figlio $ 43 

Elettrone, $ 44, 60 

Emanazioni vulcaniche $ 144 

Ematite $ 24 

Energia, misura della $ 380* 

Energia, tipi di $ 388, 389, 390 

Eone $ 31 (nota) 

Epicentro $ 315, 315*, 317 

Epicentro, distanza dall’ $ 317 

Epicentro, localizzazione dell’ $ 317 

Epidoto $ 309 

Epirogenesi $ 356 

Epoca geologica 8 40 

Epoche glaciali $ 194, 196 

Epoche magnetiche 8 332 

Era geologica, fig. 2-27 

Erosione 8 23, 112, 116, 153 

Erosione accelerata $ 153 

Erosione eolica $ 171 

Erosione fluviale $ 153 

Erosione glaciale $ 187 

Erosione meccanica 8 248 

Erosione delle onde $ 199 

Eruzione, tipi di $ 289, 290, 291 

Esarazione glaciale $ 188 

Esker $ 191, 228 

Espandimento basaltico 8 281, 289, 
290 

Espandimento ignimbritico $ 301 

Espansione, asse di $ 345* 

Espansione termica $ 97 (nota) 

Espansione termica, coefficiente di $ 
264* 

Esperimento da shock 8 323* 

Esplorazione petrolifera $ 322* 

Esplosione freatica $ 289 

Esplosioni nucleari profonde $ 320 

Estrazione glaciale $ 188 

Estuario $ 201 

Eugeosinclinale $ 246, 359, fig. 11-25 

Eustatismo $ 234 

Eutrofizzazione S 242 

Evaporazione $ 127 

Evaporiti $ 82, 83, 243 
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Eventi magnetici $ 332 
Evoluzione planetaria $ 12 
Ejecta 8 293, 368, 369, 374 


Facce cristallografiche S 53 

Facies S 84 

Facies metamorfiche $ 309 

Facies sedimentarie $ 234 

Faglia 8 314, 317, 351, 354, 355 

Faglia, piano di 8 317 

Faglia, tipi di S 355 

Faglia trasforme 8 28, fig. 1-16, 316, 
317, 340, 345* 

Falda freatica Fig. 6.8, $ 132 

Falda freatica, ricarica della $ 132, 
136 

Falda imprigionata $ 133, fig. 6-10 

Falda sospesa $ 133, fig. 6-11 

Faneriti $ 80 

Fanerozoico $ 40 

Fanghi $ 224 

Fanghi detritici $ 82 

Fanghi a diatomee $ 219, 242 

Fanghi a foraminiferi $ 218, 240 

Fanghi a nannofossili 8 240 

Fanghi a radiolari $ 219, 242 

Farina di roccia $ 188 

Fango, colata di $ 105 

Fasce orogeniche $ 359 

Fasce sismiche $ 316 

Fecal pellets $ 218, 239 

Feldspati $ 21 

Feldspati, alterazione dei $ 88 

Feldspati, decomposizione dei fig. 4-2 

Fenocristalli S 81, 308 

Fessurazione colonnare $ 287, 354 

Fetch S 204 

Filladi $ 84 

Fillosilicati 8 64 

Filoni $ 393 

Filoni idrotermali $ 282 

Filoni-strato $ 38, 303, 304 

Filoni a vene parallele $ 393 

Fiordi $ 189 

Firn $ 181 

Fissilità 8 82, 307 

Fiume $ 148, 154, 163 

Flusso laminare $ 148, 149, fig. 7-1 

Flusso termico $ 266, 266* 

Flusso turbolento $ 148, 149, fig. 7-2 

Flutto montante $ 206 

Fohn 8 129 

Foliazione S 307 

Fondo oceanico, espansione del $ 26, 
333, 342, 346 

Fondo oceanico, flusso termico nel $ 
268 

Fontana di lava $ 287 

Formazione geologica $ 34 

Formazioni ferrese $ 83 

Fossa oceanica $ 316 

Fossa tettonica $ 123, 355 

Fossile $ 34 

Fotosintesi S 24, 253 

Frana $ 107 

Frana per colamento $ 108 

Frana in roccia $ 107, fig. 5-9 

Frangente 8 203, Fig. 10.9 

Frattura $ 354 

Frattura di contrazione $ 287 

Fronte glaciale $ 185 

Fumarola S 294 

Fusione nucleare $ 10 

Fusione parziale $ 278, 283 

Fuso parziale $ 278 


Gabbro 8 79, 324 
Gal $ 335 (nota) 
Gamma fig. 18-19 


Garp sismico $ 318 

Gas, distribuzione mondiale dei $ 382 

Gas iuvenili $S 294 

Gas naturale $ 381 

Gas vulcanico $ 294 

Gauss $ 328, 328 (nota) 

Geliflusso $ 109 

Gelo-disgelo 8 97 

Geocronologia $ 43 

Geofoni $ 325* 

Geologia economica $ 392 

Geosinclinale $ 246, Fig. n. 25, 347, 
359 

Geostill 8 393 

Geoterma $ 270, 271* 

Gesso $ 244 

Geyser $ 294, 393 

Ghiacciaio $ 180, 181 (Nota) 

Ghiacciaio, bilancio di $ 182 

Ghiacciaio continentale $ 185, 186 

Ghiacciaio, dimensione di un $ 185 

Ghiacciaio, forma di un $ 185 

Ghiacciaio, formazione di un $ 180 

Ghiacciaio freddo $ 181, 183 

Ghiacciaio di montagna $ 185 

Ghiacciaio, movimento di un $ 183 

Ghiacciaio temperato $ 181, 183 

Ghiacciaio vallivo $ 185 

Ghiaccio compatto $ 181 

Ghiaccio morto $ 191 

Ghiaia $ 82 

Giacimenti alluvionali $ 395 

Giacimenti di ferro listati $ 395 

Giacimenti liquido-magmatici $ 394 

Giacimenti metalliferi $ 392 

Giacimenti di metamorfismo di con- 
tatto S 394 

Giacimenti minerari S 392, tab. 22.3 

Gibbsite $ 92 

Giove $ 6, 11, 18, 376 

Giunzione tripla S 343, 344* 

Giunzione convergente $ 27 

Giunzione divergente $ 26, fig. 1-12 

Glaciazioni 8 194 

Glaciazioni, cause delle $ 196 

Glaucofane $ 309 

GMT (Greenwich Mean Time) $ 315*, 
315* (nota) 

Gneiss $ 84, 307 

Gneiss occhiadini cataclastici $ 308 

Gondwana $ 339, 349 

Graben vedi Fossa tettonica 

Gradiente geotermico $ 265 

Gradiente idraulico $ 135* 

Granato $ 309 

Granitizzazione $ 305 

Granito $ 79, 262, 266, 274 

Granodiorite S 79, 283 

Granuliti $ 84, 308 

Granuliti pirosseniche $ 309 

Granulometria $ 82 

Gravimetri $ 335 

Grovacche $ 83, 222 

Guyot $ 215, 301 


Hiatus $ 33 
Highlands $ 274 
Hogbacks $ 121 
Hornitos S 297* 
Hornfels 8 84, 308 
Horst $ 355 


Iceberg 8 181, 185 

Ice cap S 186 

Ice sheet $ 186 

Idrocarburi $ 381 

Idrofoni $ 322* 

Idrogeno, isotopi pesanti dell’ $ 388 
Idrolisi S 89 
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Idrologia $ 126 

Ignimbriti $ 288 

Illite $ 92 

Inclinazione residua $ 331 

Inclusioni fluide $ 394 

Incudine a diamante 8 323* 

Indice di sinuvosità $ 157 

Infiltrazione $ 127 

Inghiottitoio $ 122, 137 

Inlandsis $ 186, 186 (nota) 

Inosilicati $S 64 

Inquinamento $ 140, 257, 258 

Inquinamento da anidride carbonica $ 
386 

Interglaciale $ 194, 196 

Intrusioni discordanti $ 38 

Intrusioni ignee $ 303 

Ione $ 59 

Ipotesi di Laplace, $ 10 

Irraggiamento, trasporto per $ 263 

Isocrone $ 334, 342 

Isograde $ 309 

Isoipsa, vedi Curva di livello 

Isotopi $ 44, 77 

Isostasia 8 324, 335 


Kame $ 190, 228 
Kerogene $ 387 
Kettle $ 191 
Kettle-hole S 191 
Kimberliti S 394 


Laccoliti S 303, 304 

Lacuna stratigrafica $ 37, fig. 2-12 

Lago a corna di bue $ 158 

Lago di sbarramento morenico 8 191 

Lahar $ 294 

Lapilli $ 80 

Laplace, ipotesi di $ 10 

Laterite 8 101 

Laurasia $ 349 

Lava $ 284, 300 

Legame covalente $ 63 

Legame ionico $ 61 

Legami di Van der Waals, $ 63 

Legge di Coulomb, 8 61 (nota) 

Legge di Darcy $ 134, 135* 

Legge di Titius-Bode $ 6 

Lignite $ 243 

Limonite S 94, fig. 4-9 

Linea di riva $ 189 

Lineazione $ 307 

Lingua glaciale $ 185 

Lingua di rotta $ 159 

Litificazione $ 249 

Litologia 8 34 

Litosfera S 26, 326, 327 

Livello di base $ 155 

Livello del mare, variazioni del, $ 195, 
201, 234 

Loess $ 179, 194, Fig. 8.27 

Lopoliti S 303, 305 

Luna 8 253, 367 

Luna, evoluzione della $ 371 

Luna, interno della $ 371 

Luna, litosfera della $ 371 

Luna, nucleo della S 371 

Luna, origine della $ 370 

Luna, processi sulla superficie della $ 
368 

Luna, province fisiogeografiche della 
S 367 i 

Luna, rocce magnetizzate della $ 334 

Luna, stratigrafia della $ 369 


Maestrale $ 167 

Magma $ 28, 35, 274, 284 
Magma basaltico $ 326 
Magma, genesi del $ 281 
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Magnetismo fossile $ 330 

Magnetite $ 328 

Magnetizzazione detritica rimanente 
S 330 

Magnetizzazione residua $ 330 

Magnetizzazione termorimanente (TRM) 
8330 

Magnetometro $ 328 

Magnitudo $ 315, 315*, 315* (nota) 

Magnitudo, determinazione della $ 
315 

Manganese, noduli di $ 219 

Mantello $ 18, 21, 25, 262, 320, 324, 
327 

Mantello inferiore $ 327 

Mantello superiore $ 324 

Maree $ 208, 209, fig. 10-21 

Maree, ampiezza delle $ 208 

Maree lunari $ 371 

Maree morte $ 208, fig. 10-22 

Maree terrestri $ 313 

Maree vive $ 208, fig. 10-22 

Margini continentali $ 200 

Mari lunari $ 369 

Marmi 8$ 84, 308 

Marmitte $ 153 

Marte $ 6, 12, 90, 251, 253, 374 

Marte, coltri glaciali di $ 374 

Massa, bilancio di $ 127 

Mascons $ 370 

Matrice 8 81 

Meandro $ 157, fig. 2-2, 7-22 

Meandro abbandonato $ 158 

Meandro incassato fig. 7-23 

Meccanismo compressivo 8 317 

Mélange $ 347 

Mercurio 8$ 6, 11, 372 

Mercurio, ciclo del $ 258, fig. 12-11 

Mesa S 120, 175, fig. 5-17 

Mesosideriti $ 379 

Metalli tossici $ 258 

Metamorfismo 8 28, 303, 306 

Metamorfismo di contatto $ 84, 311, 
394 

Metamorfismo dinamico $ 306 

Metamorfismo regionale S 84, 306, 
309 

Metamorfismo retrogrado $ 309 

Metano $ 381, 385 

Meteoriti S 368, 379 

Meteoriti, età delle S 49 

Micascisto 8 84 

Micrometeoriti 8 368 

Microsonda $ 76 

Migmatite $ 310 

Milonite $ 84, 308 

Milligal $ 335, 335 (nota) 

Minerali 8 53 

Minerali, fattore di concentrazione 
nel giacimento dei $ 392 

Minerali femici S 79, 94, 277 

Minerali, frattura dei $ 71 

Minerali indice $ 309 

Minerali, lucentezza dei $ 73 

Minerali metalliferi $ 392 

Minerali, ordine di precipitazione dei 
S 244 

Minerali pesanti $ 395 

Minerali sialici $ 79 

Minerali, sfaldatura dei $ 69 

Minerali, stabilità chimica dei $ 97 

Minerali, stato nativo dei S 392 

Minerali, struttura atomica dei $ 58 

Minerali, tipi di frattura dei $ 71 

Minerali zeolitici $ 309 

Mineralogia $ 52 

Miogeosinclinale 8 246, fig. 11-25, 
347, 359 

Mohoroviéié, discontinuità di $ 300, 


324 

Mobhs, scala di $ 68 

Modellamento glaciale $ 189 

Momento angolare, conservazione del 
$ 8, fig. 1-4 

Monoclinale $ 352, 352 (nota) 

Monadnock $ 124 

Montagne, radici delle $ 38, 38 (nota), 
324, 335 

Morena 8 187 

Morene, tipi di $ 188, 190, 191, fig. 
9-15 

Moto ondoso $ 203 

Movimenti crostali $ 356 

Movimenti crostali recenti S 357 

Movimenti epirogenetici $ 356 

Movimenti eustatici $ 201 

Movimenti in massa $ 105, 106, 108 

Mudstone $ 82 


Nebulosa, ipotesi della $ 8, fig. 1-3 

Nesosilicati S 64 

Nettuno $ 6, 378 

Neutrone $ 44 

Neve granulare $ 181 

Nevi persistenti, limite delle fig. 9-2 

Noduli polimetallici $ 397 

Nube ardente $ 288 

Nucleo terrestre $ 18, 21, 25, 262, 320, 
324, 327 

Nucleo, regione esterna del $ 327 

Nucleo liquido $ 17 

Nucleolo S 320, 327 

Numero atomico 8 44 


Oasi $ 174 

Oceani, costanza della composizione 
degli S 145, 147 

Oceani, profilo degli $ 214 

Oersted, $ 328 (nota) 

Oli lubrificanti $ 381 

Olivina $ 64, 326 

Olosideriti $ 379 

Onda, cresta dell’ $ 203 

Onda forzata $ 204 

Onda libera $ 204 

Onda, lunghezza d’ $ 203 

Onda, periodo dell’ $ 203 

Onda, ripidità dell’ $ 204 

Onda, ventre dell’ $ 203 

Onde, rifrazione’ delle $ 205, fig. 
10-10, fig. 10-15 

Onde sismiche $ 317, 320, 322* 

Onde sismiche, tipi di $ 320 

Onde sismiche, curve dei tempi di 
propagazione delle $ 321 

Onde sismiche, energia delle $ 315 

Onde sismiche, frequenza di vibrazio- 
ne delle S 321 

Onde sismiche, impulso iniziale delle 
S 317 

Onde sismiche, modelli delle $ 321 

Onde sismiche, propagazione delle $ 
320, 321, 325” 

Onde sismiche, velocità delle S 323*, 
327 

Oolite $ 239, Fig. 11.15 

Orbitali elettronici, tipi di $ 66* 

Orneblenda $ 309 

Orogenesi $ 39, 348 

Ortoclasio, alterazione dell’ $ 89* 

Os 8 191 (nota) 

Ossidiana $ 81 

Ossigeno, ciclo del $ 253, fig. 12-10 

Outwash sandur vedi Pianura di allu- 
vionamento proglaciale 

Ozonosfera $ 251 


Pahoehoe $ 80, 286 
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Paleoclimi $ 177 

Paleocorrenti $ 222 

Paleogeografia $ 39 

Paleogeologia 8 39 

Paleomagnetismo 8 330 

Pangea S 27, 196, 255 

Pangea, scissione della $ 349 

Pantalassa $ 349 

Paraffina $ 381 

Pechblenda $ 388 

Pediment $ 175 

Pedalfer S 101 

Pedocal $ 101 

Pegmatiti $ 80 

Pellet S 239 

Penepiano 8 124 

Pennacchio caldo $ 266, 272, 350 

Peridotite $ 75, 283, 300, 324 

Periodo geologico $ 40 

Permafrost S 193, 375 

Permeabilità $ 131 

Peso atomico $ 44 

Peso specifico $ 75 

Petrografia $ 52 

Petrolio, accumulo del $ 381 

Petrolio, distribuzione mondiale del $ 
382 

Petrolio greggio $ 381 

Petrolio, riserve accertate di $ 384 

Piana abissale S 212 

Piana costiera $ 123, 365 

Piana tidale S 209 

Pianeti $ 6, 366 

Pianeti giganti $ 366 

Pianeti gioviani $ 18 

Pianeti terrestri $ 6, 366 

Pianificazione territoriale $8 260 

Piano assiale $ 352 

Piano di Benioff $ 316 

Pianura $ 122 

Pianura alluvionale $ 159, 226 

Pianura di alluvionamento proglaciale 
& 190 

Piattaforma di abrasione marina $ 200 

Piattaforma carbonatica $ 239 

Piattaforma continentale $ 210, 365 

Piega S 351 

Piega, ali di una $ 352 

Piega, asse di una $ 352 

Piega, immersione di una $ 352 

Piega, tipi di $ 353 

Pillars, fig. 5-17 

Pillow lavas $ 287 

Piena $ 159 

Pingo $ 193 

Pirite $ 242, fig. 11-20 

Piroclasti, $ 288 

Pirosseni $ 64 

Placers $ 395 

Placche, convergenza tra S 317, 340 

Placche, divergenza tra $ 317, 340 

Placche litosferiche $ 316, 326 

Placche, moti relativi delle $ 344* 

Placche, motore delle $ 350 

Placche, struttura ed evoluzione delle 
S 341 

Placche in subduzione $ 317 

Placche, velocità delle $ 342 

Placche, velocità di espansione fra le 
8 345* 

Plagioclasi $ 275, 276* 

Plagioclasi, zonazione dei $ 279 

Playa $ 227 

Playa, laghi di $ 175 

Planetesimali $ 9, 13 

Plateau $ 120, 356 

Plateau basaltici S 286, 290 

Plutone, $ 303, 305 

Plutone (pianeta) $ 378 
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Plutonio-239 $ 388 

Plutonismo, $ 39, 303 

Poli, di migrazione dei S 330, 331 

Politica energetica $ 391 

Polo di espansione 8 345* 

Polo magnetico $ 328 

Polveri vulcaniche 8 80, 288 

Pomice $ 80, 287 

Porfiroblasti $ 308 

Porosità $ 131 

Portata liquida $ 149 

Portata solida $ 154 

Pozzi artesiani $ 133 

Precipitazione biologica $ 236 

Principio della continuità originaria $ 
39 

Principio dell’orizzontalità originaria 
833 

Principio della sovrapposizione $ 33 

Principio dell’uniformismo $ 39 

Prodotti vulcanici andesitici $ 283 

Profili sismici a riflessione $ 347 

Prospezione mineraria $ 395 

Protoni $ 44 

Protosole $ 10 

Punto caldo $ 301 

Punto di Curie, $ 239 

Punto di fusione incipiente $ 271* 

Punto di di scoppio $ 325* 


Quarrying $ 188 
Quarziti 8 84 
Quarzo-areniti S 83, 222 


Radioattività S 15 

Radiolari $ 242 

Radiolariti S 242 

Raggio ionico 8 61 

Rame porfirico $ 394 

Rami distributari 8 164 

Reattore nucleare, tipi di S 388 

Reazione discontinua $ 277 

Reazioni termonucleari $ 10 

Regime pluviometrico $ 130 

Regolite lunare $ 369 

Regressione marina $ 36, 234, 358* 

Replica sismica S 315*, 317 (nota) 

Reptazione $ 168 

Reticolo endoreico 8 175 

Reticolo idrografico $ 161 

Reticolo idrografico, tipi di $ 162, fig. 
7-35 

Reticolo sovrimposto $ 162 

‘ Richter, scala delle magnitudo di $S 

315 

Riciclaggio dei materiali $ 392 

Rift valley $ 122, 290, 347 

Rigetto orizzontale di una faglia S 314 

Rilevamento gravimetrico 8 335, 336 

Rilievo a blocchi fagliati S 362 

Rilievo, inversione del fig. 5-21 

Rilievo relitto testimone $ 175 

Rimozione glaciale $ 188 

Ringiovanimento fluviale $ 157 

Riolite $ 81, 286, 300 

Rip current vedi Corrente di risucchio 

Ripple, $ 151, 177, 216, 222, 232, fig. 
7-8 

Ripple asimmetrici $ 151 

Ripple di oscillazione $ 152, fig. 7-10 

Risacca $ 206 

Rischio ambientale 8 256 

Rischio sismico $ 318 

Rischio sismico (norme di sicurezza 
edilizia) S 318 

Rischio vulcanico $ 302* 

Riserve e risorse energetiche $ 384* 

Riserve e risorse minerarie $ 392, 396 

Risorse petrolifere $ 384 
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Rocce cataclastiche $ 306 

Rocce carbonatiche $ 235 

Rocce, datazione delle S 46* 

Rocce duttili $ 351 

Rocce effusive $ 35, 285 

Rocce femiche, degradazione delle $ 
94 

Rocce fosfatiche S 83 

Rocce fragili $ 351 

Rocce granitiche $ 324 

Rocce ignee $ 54, 79, Fig. 3.17 

Rocce incassanti $ 38, 303 

Rocce intrusive 8 35, 285 

Rocce lunari $ 370 

Rocce, meccanica delle $ 314 

Rocce metamorfiche S 35, 54, 84, 306, 
fig. 3-19, 306 

Rocce montonate $ 188 

Rocce organogene $ 83 

Rocce piroclastiche $ 80 

Rocce porfiriche $ 81 

Rocce sedimentarie $ 54, 82, fig. 3-18 

Rocce sedimentarie chimiche $ 82 

Rocce sedimentarie detritiche o clasti- 
che $ 82, 221 

Rocce silicee $ 83 

Rocce, struttura delle S 274 (nota) 

Rocce, tessitura delle $ 274 (nota) 

Rocce ultrafemiche $ 79 

Rocce verdi $ 312 

Rocce vulcaniche $ 285 

Rock glaciers $ 109 

Rumore sismico 8 313 

Ruscellamento $ 110 


Sabbie S 82, 222 

Sabbie bituminose $ 387 

Sabbie eoliche $ 170 

Sabkha S 175, 227 

Salamoia $S 141, 244, 393, 396 

Saline $ 397 

Saltazione $ 150, 168, fig. 7-6 

Sapropel $ 242 

Saturno 8 6, 11, 377 

Scala geocronologica $ 41, fig. 2-23 

Scala delle magnitudo di Richter $ 
315 

Scala Mercalli, $ 315* 

Scala di Mohs, $ 68 

Scala stratigrafica S$ 33, 49 

Scarpata continentale $ 212 

Scisti $ 84, 307 

Scisti bituminosi $ 387 

Scisti blu $ 309, 312 

Scisti verdi $ 309 

Scistosità $ 35, 84, 307 

Scogliera corallina $ 237, 238, fig. 
11-9, fig. 11-11 

Scogliere marginali $ 238 

Scorrimento diffuso $ 110 

Scorie radioattive $ 388 

Scoscendimento fig. 5-6 

Scossa sismica $ 315*, 317 (nota) 

Scudo $ 358 

Seamount $ 212, 215 

Sedimentazione $ 220 

Sedimentazione chimica $ 220 

Sedimentazione eolica $ 220 

Sedimentazione di mare profondo $ 
218 

Sedimenti $ 32 

Sedimenti, accumulo dei $ 245 

Sedimenti chimici $ 235, 241 

Sedimenti clastici $ 221 

Sedimenti glaciali $ 192 

Sedimenti pelagici $ 218 

Segmenti fluviali, ordine dei $ 161, 
fig. 7-33 

Seif-dune vedi Duna longitudinale 
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Selce $ 83, 242 

Sequenza di condensazione chimica $ 
11 

Sequenza evaporitica $ 244 

Sequenza sedimentaria a gradazione 
diretta $ 226 

Sequenza sedimentaria a gradazione 
inversa 8 229 

Sequenza stratigrafica $ 34 

Serbatoio geotermico 8 390 

Serie geologica $ 40 

Serie di reazione di Bowen $ 280 

Serie ofiolitica S 346 

Skarn $ 34 

Silicati $ 64 

Silice S 242 

Silicosi $ 258 

Sill $ 303, 304 

Sillimanite 8 309 

Silt $ 98 

Sinclinale $ 121, 352 

Sismi lunari S 368, 371 

Sismicità $ 316 

Sismografo $ 313, 313 (nota) 315, fig. 
17-4 

Sistema geologico $ 40 

Sistema solare $ 6, 366, fig. 1-1 

Slump 8 108, Fig. 5.6 

Soil creep $ 109 

Soffioni boriferi $ 390 

Solfuri $ 242 

Solidus S 326 

Soliflusso $ 104, 109 

Soluzione solida $ 64 

Soluzione soprassatura 8 56 

Sondaggio sismico 8 325* 

Sorgenti $ 132 

Sorgenti calde $ 393 

Sorgenti termali $ 294 

Sorosilicati $ 64 

Spartiacque $ 161 

Specchio di faglia $ 355 

Spettrografi ad emissione $ 77 

Spettrogramma $ 58 

Spettrometro di massa $ 47 

Spiaggia $ 202 

Spiaggia, bilancio della $ 207 

Spiaggia emersa 8 207 

Spiaggia sottomarina $ 207 

Spinello $ 326 

Spit S 207 

Stalagmiti S 122, 240, fig. 11-18 

Stalattiti $ 122, 240, fig. 11-18 

Staurolite S 309 

Stoping magmatico $ 303 

Strati di base (del delta) S 164 

Strati, direzione degli $ 352 

Strati frontali (del delta) $ 164 

Strati, immersione degli $ 352 

Strati, inclinazione degli $ 352 

Strati di tetto (del delta) $ 164 

Stratificazione S 32, 151 

Stratificazione incrociata S$ 37, 151, 
177, 190, fig. 2-20, 151, 177, 190 

Stratificazione incrociata concava $ 
152, fig. 7-11 

Stratigrafia magnetica $ 332 

Stratigrafia sismica $ 234 

Strie glaciali $ 188 

Striscio, $ 72 3 

Stromatolite $ 239, fig. 11-17 

Struttura cristallina $ 64, 65 

Struttura elettronica $ 59 

Struttura metamorfica $ 307 

Struttura sedimentaria $ 151 

Struttura vetrosa $ 56 

Subduzione, processo di $ 341 

Subduzione, zone di $ 28 

Sublimazione $ 126 
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Subsidenza $ 122, 245, 136 (nota) 
Successione faunistica $ 34 
Smectite $ 92 

Suolo $ 99, 100, 101 

Suolo, formazione del $ 100 
Suolo, liquefazione del $ 318 
Suolo lunare S 369 

Suolo, profilo di un $ 99, fig. 4-16 
Suolo, tipi di $ 101, fig. 4-18 
Superficie freatica $ 132 

Surging glaciers $ 184 


Tappeti algali (a/gal mat) $ 239 

Tavolato $ 120 

Tectosilicati $ 65 

Teledetezione $ 396 

Telerilevamento $ 396 

Temperatura $ 263 

Tempo di dimezzamento (di atomi ra- 
dioattivi) $ 44, 46*, fig. 2-26 

Tensione 8 317 

Teoria dell’evoluzione 8 35 (nota) 

Teoria del rimbalzo elastico $ 314 

Termoclastismo $ 116 

Terra, composizione della $ 324 

Terra, degassazione della $ 24, 144, 
147 

Terra, differenziazione della $ 147 

Terra, interno della S 320, 324 

Terra, struttura della $ 324 

Terrazzo di abrasione marina $ 200 


Terre alte $ 369 


{ Terremoti, numero annuo dei $ 315 
Terremoto $ 314, 315, 316. 
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<. Terremoto, controllo del $ 318 


Turrvuioto costiero S 318 
Terremoto, danni del $ 315 


\ Terremoto, effetti del $ 315 


Terremoto, energia elastica del $ 314, 
315 

Terremoto, fuoco (ipocentro) del $ 
314, 316 

Terremoto, meccanismo compressivo 
del 8$ 317 

Terremoto, potere distruttivo del $ 
318 

Terremoto, previsione del $ 318 

Terremoto profondo $ 317 

Terremoto, segni premonitori del $ 


318 

Terreni caotici $ 374 

Terreni tormentati $ 374 

Tessitura cataclastica $ 84, 308 

Tetide S 349 

Tettonica a placche S 26,.340 ‘. 

Thalweg $ 158. = n: 

Till $ 190;.228 

Tilliti S 196. 

Titius-Bode, legge di $ 6 

Topografia $ 111 : 

Topografia carsica $ 122, 137 

Torba $ 243 

Tracce di fissione $ 50 

Trappola petrolifera $ 381 

Trasgressione marina $ 36, 234, 358* 

Trasporto litoraneo $ 206, fig. 10-17 

Trasporto in sospensione $ 149 

Trasporto per trascinamento sul fon- 
do S 149 

Travertino $ 143, 240 

Tremolite $ 311 

Tremori armonici vedi Vulcanismo, 
fenomeni precursori del 

Trilobiti $ 36 

Trizio $ 388 

Trubi $ 244 

Tsunami $ 3, 297, 318 

Tufo $ 80, 288 

Tufi saldati $ 288 

Tunnel di lava $ 287 

Turbiditi $ 213 


Uadi $ 174 

Ultrametamorfismo $ 310 

Umidità relativa $ 126 

Unità cronologiche $ 40 

Uraninite $ 388 

Uranio-235 $ 388 

Uranio, risorse di $ 388 

Uranio-torio, metodo dell’ $ 47 

Urano $ 6, 378 

UTC (Universal Civil Time) $ 315* 
(nota) 


Valanghe di detriti $ 108 
Valle glaciale $ 189 
Valle fluviale $ 112 
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Valle morta S 161 

Valle sommersa $ 201 

Valle sospesa (o pensile) $ 185 

Valle tettonica S$ 122 

Varve 8 191, 192 

Velocità d’urto $ 323* 

Venere 8$ 56, 12, 90, 373 

Ventifatti $ 172 a 

Vento, forza del $ 167 

Vescicole S$ 287 

Vetrosità $ 80 

Vibrazioni sismiche $ 314 

Vibrazioni terrestri $ 320 

Viscosità 8 264* 

Vita, comparsa della $ 251 

Vita extraterrestre S 254 

Vita, origine della $ 251 

Vulcani attivi $ 284 

Vulcani a scudo $ 291 

Vulcanismo $ 299 

Vulcanismo delle dorsali oceaniche $ 
300 

Vulcanismo, fenomeni precursori del 
8 295 

Vulcanismo all’interno delle placche $ 
301 

Vulcanismo nelle. zone di convergen- 
za $ 301 


Weathering vedi Degradazione me- 
teorica 

Wilson, ciclo di $ 348 

Wollastonite 8 311 


Xenoliti $ 287 


Zone a bassa velocità vedi Astenosfe- 
ra 

Zone freatiche $ 132 

Zone geopressurizzate $ 390 

Zone intertidali $ 207 

Zone d’ombra sismica $ 320 

Zone a pieghe $ 353 

Zone proglaciali $ 191 

Zone di subduzione $ 326 

Zone subglaciali $ 191 

Zone di transizione $ 327 

Zone vadose $ 132 

Zonizzazione chimica $ 21 
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pr: Press, conseguito il dottorato (Ph. D) presso la Columbia Lina vi iniziò la pro- f 
ria garriera di insegnante e ricercatore, per passare successivamente al California Institu- ), 

Technology, da cui fu chiamato a dirigere il Department of Geology and Geophysics | | 
fi Institute of Technology. Chiamato a incarichi pubblici,:tornò al MIT come | 
Institute Professor. Dal 1981 è Presidente della National Academy of Sciences. Membro (o [N08 DEI 
varie accademie scientifiche, autore di numerose pubblicazioni, hà dato un forte impulso RE | 
allo sviluppo della moderna geofisica terrestre e planetaria e a numerosi pregi scientifici Ì 
nazionali e internazionali. ‘© ; TA 


A 
! 


Raymond Siever, conseguito il dottorato (Ph. D.) presso la University of Chicago, ha lavora- 
to presso l’Illinois Geological Survey, iniziando contemporaneamente alla Harvard Universi- 
ty la carriera Universitaria fino ad essere nominato due volte Chairman del Department of È 
Geological Sciences: :È membro di varie associazioni scientifiche e autore’ di numerosi } i 
studi e pubbligazioni per lo più nell’ambito della sedimentologia. | i 
Pr Oro i } - | } ù 

t il 


L’opera 


j 


fi 
«Abbiamo cercato di spiegare le basi certe delle leo geologiche e la stretta aldipendenza i 
delle Scienze della Terra dalle discipline sgientifiche di base, quali la Fisica e la Chimica. | 
} 


Poichè il mondo organico riveste un ruolo importante in molti processi Seolagiei abbiamo 
i) introdotto, dove opportuno, alcune nozioni sui processi biologici. 
| DA \ Riteniamo che la distanza tra le teorie nuove e ciò che si insegna abitualmente'ai principian- 
Lo \ti debba essere ridotta. In questa ottica l'inserimento delle più recenti scoperte nel campo 
. ) della tettonica delle placche, della geologia marina, della geochimica, della geofisica e della 
ni geologia della Luna e di Marte, nell’ambito di una trattazione classica di carattere geomor- DER 
} fologico,+sedimentologico, petrologico, vulcanologico e geologico-strutturale, assume 
. l'aspetto di una sfida. D'altra parte non abbiamo mai introdotto risultati di ricerche recentis- 
sime a spese di quelle conoscenze essenziali, sia tradizionali che moderne, che un buon I 
care di geologia. dovrebbe. de lino contemplare». 
, è Dalla Prefazione degli Autori © 
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